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1. Objeto del proyecto 
1.1 Introducción y objeto del proyecto 
El Proyecto tiene por objetivo la prolongación de la línea 1 del T.M.B. Esta 
prolongación iría desde la actual estación de Fondo hasta la estación de Bufalá 
pasando por las estaciones de Montigalá y Sant Crist. De esta manera se daría 
servicio de metro a gran parte de la zona alta de Badalona.  
Igualmente, según el Pla Director d’Infraestructures (PDI) de la Diputación de  
Barcelona, está previsto que la línea 1 de metro llegue hasta la estación de RENFE de 
Badalona entre otras. 
Además hay un estudio informativo realizado por GISA y SAITEC ENGINYERS donde 
también prevén una cochera para el mantenimiento y estacionamiento de los 
convoyes. Esta cochera no se tendrá en cuenta en este proyecto debido a la 
complejidad que aportaría al mismo. 
El proyecto se ocupa de la proyección y valoración de las obras civiles que requiere la 
construcción de la prolongación de la línea, quedando fuera de este proyecto la parte 
que tiene que ver con las instalaciones eléctricas u otro tipo de instalaciones, partidas 
propias de la Ingeniería industrial y que quedan lejos de los conocimientos del autor 
del presente proyecto.   
 
1.2 Situación actual 
La actual línea 1 de metro, con una longitud de 20.7 Km, va desde la estación de 
Bellvitge, situada en el Hospitalet de Llobregat, hasta la estación de Fondo en Santa 
Coloma de Gramenet. 
Esta, incluidas las estaciones ya mencionadas, consta de 30 estaciones y todas con el 
ancho de vía español antiguo, es decir, un ancho de 1674 mm. 
La cantidad de trenes en hora punta es de 26 y tienen una velocidad comercial de 26.8 
km/h dando un intervalo de paso en hora punta de 3’ 44’’. 
Así pues, tendremos que añadir 3 trenes más a la línea para que se cumpla con ese 
intervalo de tiempo ya que tendremos que prolongar la línea 2245 m más. 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Memoria 
Página 2  
  
2. Alternativas estudiadas para la realización de la obra 
En el anejo estudio de alternativas, se realiza una descripción somera de las distintas 
alternativas estudiadas con valoraciones económicas y con un análisis multicriterio 
para valorarlas y ver cuál de ellas es la más adecuada para realizar la prolongación de 
la línea.  
En este apartado de la memoria, se presentan de forma breve las distintas soluciones 
de trazado contempladas para centrar la problemática del proyecto y pasar a describir 
la opción escogida. 
A continuación se presenta un esquema en el que se muestra los ejes de plataforma 
de las distintas soluciones. 
 
Ilustración 1: Alternativas del proyecto 
Cómo se puede ver en la imagen existen 4 alternativas. Todas y cada una de 
ellas llegan hasta la estación de Badalona ya que es la estación destino 
indicada en el Pla Director d’Infraestructures (PDI). En nuestro caso, la solución 
adoptada sólo llega hasta la estación de metro de Bufalá. 
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También podemos observar que todas tienen que pasar por debajo de  la 
autopista C-31, es decir, para ese tramo se tendrá que utilizar la tuneladora. 
En todos los casos también sería interesante crear una estación en Pompeu 
Fabra para que la gente pueda hacer el intercambio de líneas desde la L1 a L2 
o viceversa.   
Por último, y marcado en color cian en la imagen, también podemos observar 
qué estaciones se podrían hacer en las diferentes alternativas. 
 
2.1 Alternativa 1 
La alternativa nº 1 es la más larga de todas con aproximadamente unos 4300 m de 
longitud. Esta intenta recoger la mayor parte de la población de la zona alta de 
Badalona al igual que acercar a la gente a los centros comerciales cercanos a 
Montigalá como por ejemplo el Carrefour o un poco más lejos el Ikea o Leroy Merlin.  
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes, al parque de Montigalá y a un solar 
en la Avenida dels vents además de la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 6 Estaciones  
- Un tramo excavado con tuneladora 
 
2.2 Alternativa 2 
La alternativa nº 2 tiene aproximadamente unos 3100 m de longitud. Esta, al igual que 
la anterior, intenta recoger la mayor parte de la población de la zona alta de Badalona 
pero se desvía hacia la estación una vez pasado la estación de Sant Crist. 
Con esta solución es verdad que tenemos menos longitud de tramo y por tanto menos 
gasto económico pero no damos servicio a un barrio bastante poblado como el de 
Bufalá ni tampoco al de la Morera. 
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes, al parque de Montigalá y a unos 
bloques de viviendas ya que no hay radio suficiente como para poder evitar pasar por 
debajo de ellos y por supuesto a la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
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- 4 Estaciones  
- Un tramo excavado con tuneladora 
2.3 Alternativa 3 
La alternativa nº 3 tiene aproximadamente unos 3000 m de longitud. Esta solución sólo 
tiene en común con las anteriores la estación de Montigalá, luego se desvía siguiendo 
la Rambla de Sant Joan hasta llegar a la estación de Pompeu Fabra y a su vez a la 
estación de Montigalá. 
Esta alternativa también tiene menos longitud de vía que la primera alternativa y por 
tanto menos gasto económico pero no damos servicio ni al barrio de Sant Crist, ni al 
barrio de Bufalá pero sí tendríamos la estación de Lloreda.  
Con esta solución ya se rompe la intención de dar el mayor servicio posible a la zona 
alta de Badalona ya que enseguida nos desviamos hacia la estación de Badalona. 
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes,  una parte del parque de Montigalá, 
al parque de Pompeu Fabra y también a la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 4 Estaciones  
- Un tramo excavado con tuneladora 
 
2.4 Alternativa 4 
La alternativa nº 4 tiene aproximadamente unos 3320 m de longitud. Esta alternativa 
no pasa por la estación de Montigalá ni por ninguna de las estaciones de los barrios 
anteriores, por tanto da servicio nulo a la zona alta de Badalona además de tener una 
estación cercana a la línea 9. 
También habría dificultad para hacer pasar la línea por debajo del parque Turo Caritg 
ya que hay un desnivel muy pronunciado además de introducir otra estación cómo 
podría ser la de Lloreda. 
El trazado afectaría al parque del Turo Caritg, al polideportivo junto al centro comercial 
MAGIC, al parque de Pompeu Fabra y también a la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 4 Estaciones  
- Un tramo excavado con tuneladora 
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3. Descripción solución adoptada 
La opción escogida para la materialización de la prolongación de la línea 1, tal y como 
se detalla en el anejo de estudio de alternativas, mediante valoraciones de estimación 
de coste económico y un análisis multicriterio, es la alternativa 1. A continuación se 
expone de forma pormenorizada esta alternativa. 
 
3.1 Descripción general 
El presente proyecto universitario desarrolla la prolongación de la línea 1 de metro del 
F.M.B. comprendido entre la estación existente de Fondo y la nueva estación de 
Bufalá. La actuación comprende la estructura necesaria para el posible transporte bajo  
tierra y la nueva vía correspondiente al ámbito del proyecto. 
Si bien la alternativa 1 va más allá del ámbito de este proyecto, sólo se describirá 
hasta la estación de Bufalá. Lo demás se calculará para el análisis multicriterio de 
forma aproximada.  
Administrativamente, el proyecto se desarrolla de manera íntegra en la provincia de 
Barcelona, en el término municipal de Badalona. 
El tramo tiene una tiene una longitud de 2244.67 m, fijando su origen con el PK 0+000 
en el final de la estación de Fondo. 
La construcción de todos los tramos de túnel y las estaciones se hará con pantallas de 
hormigón. Cómo es un proceso lento, se construirán y excavarán todas las estaciones 
a la vez y luego se harán los tramos de túnel.  
Para afectar lo mínimo posible al tráfico que pasa por encima, se construirá la losa de 
cubierta lo antes posible para ponerla rápidamente en servicio. Las demás plantas se 
irán excavando con un hueco lateral y conectado a través de rampas. 
A continuación se describirá los elementos más significativos del proyecto. 
- Los tramos de túnel con más de 12 m de profundidad llevaran vigas de 
30x80 cm a una altura de 6 m desde la cara superior de la losa de 
cimentación a cara superior de la viga, dejando así, una altura libre de 5,2 
m. 
- Todos los andenes de las estaciones medirán 100 m de longitud. 
- Todos los grosores de muros pantallas serán de 1 m menos para las 
pantallas de las salidas exteriores de las estaciones que serán de 0.7 m. 
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- El grosor de la losa de cimentación y la losa de cubierta también será de 1 
m para todas las estaciones y tramos de túnel. 
- Los forjados intermedios de las estaciones constarán de una losa nervada 
con un espesor de losa de 15 cm y vigas separadas 3 m cada una desde su 
eje de 40x130 cm menos las de la estación de Bufalá que también tendrá 
vigas de 50x140 cm. 
- El ancho de los tramo de túnel será de 9 m con una entrevía de 4.32 m. 
- El ancho de las zonas principales de las estaciones será de 16.80 m. La 
estación de Bufalá, además, medirá 20.52 m de ancho en los extremos. 
- Las alturas de las estaciones y de los tramos de túnel será la que se 
adecue mejor al perfil del terreno y dejando como mucho un metro de 
tierras por encima de la losa de cubierta. También se tendrá que adecuar al 
trazado en alzado de  la vía. 
El trazado ha sido proyectado para una velocidad mínima de 40 km/h y en algunos 
tramos puede llegar hasta 70 km/h para vías de ancho español antiguo (1674 mm). 
Los radios mínimos son de 190 m y la pendiente máxima es del 4%. 
Todas las estaciones tendrán dos salidas exteriores, una de ellas con ascensor para 
personas con discapacidad, ya que de esta manera se acercará la entrada a una 
mayor cantidad de población. Estas darán a las calles de Mendelsohn y a la calle Liszt 
en el caso de la estación de Montigalá.  
En el caso de la de estación de Sant Crist las salidas exteriores irán a parar una al 
parque de Montigalá y otra a la avenida dels Vents.  
Por último las salidas de la estación de Bufalá darán a la calle de Tramuntana y a la 
avenida Martí Pujol.  
En cuanto a instalaciones de las estaciones, todas ellas tendrán su sistema de 
ventilación. Las estaciones de Montigalá y Bufalá tendrán estaciones transformadoras 
y de baja tensión para el suministro eléctrico. Además, la estación de Montigalá tendrá 
en su interior algunas tiendas, ya que al estar cerca de centros comerciales, la gente 
puede continuar comprando o viendo cosas. 
Comentar también que el tramo final es una recta de 118.59 m, llegando así, al PK 
Final 2+244.67. 
Esta recta se deja para posible estacionamiento de los convoyes y cambio de sentido. 
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3.2 Cartografía y topografía 
Para un proyecto de estas características, es necesario disponer de una topografía 
precisa y detallada. Este hecho es posible sólo si se realiza un levantamiento 
topográfico exhaustivo i específico de la zona objeto de estudio. 
Dado los medios disponibles y al tratarse de un proyecto universitario, se ha seguido 
un proceso alternativo para conseguir un modelo digital del terreno con una 
información suficientemente detallada, aunque no del todo exacta, que cumpla los 
requisitos mínimos para poderse utilizar en los programas de trazado y diseño. 
Por este motivo, ha sido necesario trabajar con los medios disponibles y realizar un 
modelo digital del terreno a partir de los datos facilitados por el Institut Cartogràfic de 
Catalunya, que facilita la topografía a escala 1/5000 con curvas de nivel cada 5 m. 
 
3.3 Geología 
El anejo geológico se basa en aplicar los datos geotécnicos y geológicos obtenidos en 
la estación más cercana a la zona de estudio,  en este caso la estación de Fondo, para 
poder aplicarlo al resto del proyecto. Se ha hecho de esta manera debido a los 
escasos recursos para poder obtener datos reales debido a que, como se ha 
comentado antes, esto es un proyecto universitario.  
Así pues, a modo de resumen, nuestro terreno constaría de tres tipos de material. El 
primero sería un relleno antrópico de arcilla roja, este llegaría hasta un profundidad de 
2 m. El siguiente sería un suelo cuaternario coluvial de 11 m de potencia y que llegaría 
hasta una profundidad de 13 m. Por último, tenemos un suelo de Sauló con una 
potencia de 20 m, es decir, acabaría a la profundidad de 33 m. A partir del Sauló 
tendríamos granito de grado III entre 5–10 m de potencia y luego granito de grado I y 
II, pero las estaciones y los tramos de túnel como mucho llegan hasta el Sauló. 
No se han observado signos que evidencien inestabilidades de importancia, ni 
procesos que impliquen un riesgo para la obra proyectada, que lleguen a condicionar 
el trazado estudiado. 
 
3.4 Movimiento de tierras 
En el anejo nº4 de movimiento de tierras se detalla de forma pormenorizada las 
características de los materiales que se encuentran en la traza. A partir de este 
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documento y teniendo en cuenta los resultados de excavación y desmonte 
procedentes del movimiento de tierras de la obra y considerando coeficientes de paso, 
de esponjamiento y % de aprovechamiento es posible concluir los siguientes datos: 
- Volumen de tierra vegetal: 6197.69 m³ 
- Terreno inadecuado: 19931.34 m³ que al aplicar un coeficiente de 
esponjamiento a vertedero se obtiene un volumen final de 25711.43 m³. 
- Excavación  total: 324901,89 m³ que al aplicar el porcentaje de esponjamiento 
se obtiene un volumen de 412659.39 m³ a los cuales habrá que sumarle 
2877.51 m³ del sobrante de tierras para el relleno, quedando así, 441248.33 m³ 
destinados a vertedero. 
- Necesidades de relleno: 30059.12 m³. 
- Necesidades de balasto: 12547.71 m³. 
 
3.5 Trazado 
A partir de lo expuesto en el Anejo de Trazado se muestran aquí los principales 
parámetros tenidos en cuenta en el diseño de la traza. 
 
3.5.1 Definición geométrica 
Los valores límite de los parámetros aplicados para calcular el trazado en planta y en 
alzado, han sido calculados para comprobar que el trazado pudiera ser utilizado para 
ancho español antiguo. De esta forma los valores límite han sido los establecidos por 
los criterios del F.M.B y la norma N.R.V.-2-0-0.0 “Parámetros geométricos en nuevas 
líneas y desdoblamiento de actuales” y para líneas de ancho 1674 mm. 
 
3.5.2 Trazado en planta 
Los principales condicionantes que se han tenido en cuenta a la hora de diseñar el 
trazado en planta han sido los siguientes: 
- La velocidad máxima será de 70 km/h 
- El peralte máximo de la vía no superará los 120 mm 
- La insuficiencia de peralte máxima es de 115 mm 
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- La aceleración sin compensar no podrá superar los 0.5 m/s² y el confort de los 
viajeros los 0.8 m/s² 
- La pendiente en transición del peralte será inferior a 2.4 mm/m 
- La variación de la aceleración sin compensar no podrá ser mayor de 0.4 m/s³ 
- Afección mínima a los parques de las Muntanyetes y Montigalá 
- Afección mínima a viviendas urbanas 
A continuación se hace una descripción del trazado proyectado: 
El trazado diseñado parte de la actual estación de Fondo donde este proyecto toma el 
punto kilométrico de origen 0+000. Al salir de la estación ya empieza una curva a la 
izquierda de radio 250 m y de PK 0+000.56 hasta PK 0+156.28. Al poco de acabar 
esta empieza otra a la derecha de PK 0+158.14 hasta PK 0+345.65 y de radio 190 m. 
En este tramo, el túnel, va por debajo de la rambla de Fondo y al girar a la derecha se 
une a la avenida de Mónaco para luego, mediante un tramo recto de PK 0+345.65 
hasta PK 0+386.38, meterse por debajo del parque de las Muntanyetes. Antes de 
llegar a la estación y al acabar el tramo recto anterior, hay otra curva de PK 0+386.38 
hasta PK 0+503.71 y con un radio de 190 m a la izquierda. 
Una vez acabada la curva se entra en la estación de Montigalá que está debajo del 
parque de las Muntanyetes. Esta tiene un PK 0+519.29 hasta PK 0+621.29. 
Cómo se puede ver, la estación tiene una longitud de 102 m, que descontando los 2 m 
de muro pantalla, tiene una longitud de 100 m de andenes. Esta distancia es igual para 
todas las plantas de andenes de todas las estaciones diseñadas en este proyecto. Al 
salir de la estación vamos a para a la calle de Liszt y este a su vez a la rambla de Sant 
Joan gracias a una curva de radio 300 m con PK 0+624.29 hasta PK 0+861.37 y que 
gira a la derecha.  
Después viene un tramo recto bastante largo que va por debajo de la rambla Sant 
Joan y que acaba uniéndose a otra curva que pasa por debajo del parque de 
Montigalá y acaba en la avenida de Puigfred. Esta curva tiene un radio de 350 m que 
va hacia la izquierda y PK 0+991.27 hasta PK 1+265.44. 
Al acabar la curva, todo es recto hasta llegar a la estación de Sant Crist con PK 
1+328.32 hasta PK 1+430.32 y que está debajo de la misma avenida Puigfred. 
Saliendo de la estación, y a unos 63 m, empieza otra vez una curva de radio 230 m 
con giro a la izquierda y PK 1+491.73 hasta PK 1+744.99. Esta pasa de estar en la 
avenida dels Vents a estar debajo de un solar y luego volver a la avenida dels Vents. 
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Al poco de acabar esta curva empieza otra con giro a la derecha, radio de 200 m y PK 
1+747.40 hasta PK 1+961.88. 
Esta ha sido la última curva del proyecto, a partir de ese punto kilométrico todo es 
recto hasta llegar a la estación de Bufalá con PK 2+024.08 hasta PK 2+126.08 y que 
está debajo de la misma avenida dels Vents. 
Por último, el tramo final es una recta de 118.59 m y por tanto el PK Final será de  
2+244.67. 
 
3.5.3 Trazado en alzado 
En alzado el eje se diseña para una velocidad comprendida entre 40 y 70 km/h. La 
limitación de las pendientes en zona de rampas se establece en 40 milésimas, debido 
a que el tráfico que circulará es de pasajeros y en una zona urbana. 
 
3.5.4 Superestructura 
Las características geométricas de una sección tipo de la línea son las siguientes: 
- Ancho de vía: 1674 mm 
- Ancho interior del túnel: 9 m 
- Distancia entre ejes de vía: 4.32 m 
- Ancho de la plataforma de balasto: 8.30 m 
- Talud del balasto: 3H/2V 
- Espesor mínimo de balasto bajo traviesa 20 cm 
- Pendiente de la losa de cimentación a dos aguas: 2.4% 
Se empleará carril de 60 Kg/m sobre traviesas de hormigón monobloque. Se colocarán 
traviesas tipo PR-01 (polivalente) sobre la vía para ancho español antiguo. 
Los aparatos de vía a instalar en el tramo son los siguientes: 
- 2 desvios (uno para cada sentido) en las entradas y salidas de cada estación. 
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3.6 Estructura 
En este apartado se detallan las características principales de todos los elementos 
estructurales que se especifican en el proyecto. 
Se ha utilizado el programa CYPECAD para el cálculo de losas y vigas, y el programa 
de pantallas de CYPE para el cálculo de pantallas. 
 
3.6.1 Pantallas 
Se han calculado 6 tipos diferentes de pantallas en el que varían su longitud y las 
cargas que reciben tanto en el intradós como el trasdós. El forjado superior se ha 
supuesto empotrado por lo que transmitirá a la pantalla esfuerzo cortante y momentos, 
en cambio el forjado intermedio y la losa de cimentación se han supuesto articulados 
de tal manera que sólo transmite esfuerzo a cortante.  
El ancho de todas las pantallas menos las de las salidas exteriores y los muros 
interiores de las estaciones es de 1 m,  el resto son de 0.7 m. 
Algunas de las pantallas necesitan armadura a cortante que se ha calculado a parte ya 
que el programa no lo calcula. 
Las pantallas consideradas son:  
- Estación de Montgat 
- Estación de Sant Crist 
- Estación de Bufalá 
- Salida exteriores de las estaciones 
- Tramo de túnel con mayor profundidad (necesita vigas intermedias) 
- Tramo de túnel a partir de 12 m (no se colocan vigas intermedias) 
En el anejo de estructuras y en los planos se puede ver más detalladamente el armado 
y las comprobaciones y cálculos de estas. 
 
3.6.2 Vigas 
En el caso de las vigas se han calculado 3 tipos diferentes dependiendo de la luz de 
las estaciones o tramo de túnel. 
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Para luces de 16.80 m, cómo es en el caso de la estación de Montigalá, Sant Crist y 
Bufalá en la zona central, se han utilizado vigas de sección rectangular de 40x130 cm. 
Para luces de 20.52 m, cómo es en el caso de la estación de Bufalá en los laterales de 
la zona principal de la estación, se han utilizado vigas de sección rectangular de 
50x140 cm. 
Y por último en los tramos de túnel con luces de 9 m y comprendido entre las 
profundidades de 23 hasta 12 m, se han utilizado vigas de 30x80 cm. 
Todas las vigas estarán separadas la una de la otra desde su eje 3 m. 
 
3.6.3 Losas 
En este caso también se podría decir que hay 3 tipos diferentes de losas. Las losas de 
cimentación, las del forjado intermedio y las de cubierta. 
Las losas de cimentación serán todas de 1 m para poder resistir los esfuerzos del paso 
de los trenes así como las cargas de los andenes (en el caso de las estaciones). 
Las losas de los forjados intermedios serán de 15 cm, haciendo de esta manera junto 
a las vigas, una losa nervada. En los casos de estaciones que hayan escaleras 
laterales, sólo habrá una losa sin vigas de 20 cm de espesor. Este espesor es más 
que suficiente ya que la luz en esas zonas es de 4 m. 
Por último, las losas de cubierta también serán todas de 1 m para que puedan resistir 
bien 1 m de tierras con una densidad aparente de 20 kN/m³ además de las cargas de 
tráfico y gente. 
 
3.7 Expropiaciones 
Todas las obras nombradas en este proyecto se realizan en terrenos públicos o 
expropiados previamente, ya que se hace todo bajo vía urbana o en algún caso bajo 
parques. 
 
3.8 Estudio de seguridad y salud 
La finalidad del estudio de seguridad y salud es establecer, durante la ejecución de las 
obras del presente proyecto, las previsiones respecto a prevención de riesgos de 
accidentes y enfermedades profesionales, así como los derivados de los trabajos de 
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reparación, conservación y mantenimiento que se realicen durante el tiempo de 
garantía, al tiempo que se definen los locales preceptivos de higiene y bienestar de los 
trabajadores. 
Sirve para dar las directrices básicas a la empresa contratista para llevar a cabo su 
obligación de redacción de un Plan de Seguridad y Salud en el que se analicen, 
estudien, desarrollen y complementen, en función de su propio esquema de ejecución, 
las previsiones contenidas en este Estudio. 
Dicho Plan facilitará la mencionada labor de previsión, prevención, y protección 
profesional, y estará en la obra a disposición permanente de la Dirección Facultativa. 
Todo ello se realizará con estricto cumplimiento del articulado completo del Real 
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se implanta la obligatoriedad de la 
inclusión de un Estudio de Seguridad y Salud en los proyectos de obras de 
construcción. 
Dicho Plan, debe ser revisado y aprobado, en su caso, por el coordinador en materia 
de seguridad y salud durante la ejecución de la obra. 
 
4. Plazo de ejecución 
Se ha llevado a cabo un análisis de las distintas actividades constructivas de forma 
que, con un desarrollo lógico, sea posible definir la cronología óptima para la 
realización de la obra en el plazo de tiempo fijado. 
Para ello se han estudiado los distintos condicionantes constructivos, aplicando los 
rendimientos correspondientes a cada actividad, corregidos con los respectivos 
condicionantes climatológicos. 
La secuencia de las distintas actividades estudiadas configura una duración de 749 
días para el conjunto de la obra, siendo la actividad más crítica la construcción de las 
pantallas de los tramos de túnel. 
 
5. Revisión de pecios 
La fórmula a utilizar para la revisión de precios será la 111 del Real Decreto 1359/2011 
de 7 de Octubre. 
En el anejo 10, se explica de manera detallada la obtención de la fórmula.  
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6. Documentos que integran el proyecto 
DOCUMENTO Nº 1: MEMORIA Y ANEJOS 
MEMORIA 
ANEJOS 
ANEJO Nº1. GEOLOGÍA 
ANEJO Nº2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
ANEJO Nº3. TRAZADO 
ANEJO Nº4. MOVIMIENTO DE TIERRAS 
ANEJO Nº5. ESTRUCTURAS 
ANEJO Nº6. AFECTACIÓN AL TRANSITO 
ANEJO Nº7. PLAN DE OBRA 
ANEJO Nº8. PLAN DE CONTROL DE CALIDAD 
ANEJO Nº9. JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS 
ANEJO Nº10. REVISIÓN DE PRECIOS 
ANEJO Nº11. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
DOCUMENTO Nº2 PLANOS 
1. PLANO DE SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
2. PLANO CONJUNTO 
3. PLANTA DE TRAZA Y REPLANTEO 
4. PERFIL LONGITUDINAL 
5. PERFILES TRANSVERSALES 
6. SECCIONES TIPO Y DETALLES 
7. ESTRUCTURAS 
 
DOCUMENTO Nº3 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS PARTICULARES 
1. PRESCRIPCIONES TÉCNICAS GENERALES 
2. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 
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3. EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
4. MEDICIÓN Y ABONO DE LAS OBRAS 
5. DISPOSICIONES GENERALES 
 
DOCUMENTO Nº4. PRESSUPUESTO 
1. CUADRO DE PRECIOS NÚMERO 1 
2. CUADRO DE PRECIOS NÚMERO 2 
3. MEDICIONES 
4. PRESUPUESTO 
5. RESUMEN DE PRESUPUESTO 
6. ÚLTIMA HOJA 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJOS A LA MEMORIA 
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1. Introducción 
1.1 Objeto 
El alcance del presente anejo será el de llevar a cabo una recopilación, revisión y 
análisis de los aspectos geológicos más significativos del área de estudio, con objeto 
de establecer un encuadre geológico que sirva de base al diseño de las obras 
contempladas en el presente proyecto.  
Debido a la falta de datos y recursos para saber la geología de las diversas zonas del 
proyecto, se tomará cómo válidos los obtenidos en la estación de Fondo para todo el 
alcance del proyecto. 
 A modo de resumen puede decirse que el objeto de este anejo es alcanzar un 
conocimiento de los siguientes aspectos: 
· Características de los materiales correspondientes a las formaciones 
superficiales cuaternarias. 
· Estratigrafía de la zona. 
· Geomorfología de la zona. 
· Naturaleza de los materiales geológicos. 
 
1.2 Metodología empleada y trabajos realizados 
La elaboración del presente anejo tiene una serie de fases sucesivas en el tiempo que 
pasan a describirse a continuación: 
 
1.2.1 Recopilación y análisis de información 
En primer lugar se procede a la recopilación de todas aquellas publicaciones y todos 
aquellos trabajos existentes sobre el entorno a investigar, a fin de obtener un primer 
conocimiento del carácter geológico local. 
La documentación consultada ha sido la que se indica en el apartado 1.3. "Información 
utilizada" del presente Anejo. 
Un análisis detallado de todos estos trabajos, y muy especialmente de los Mapas 
Geológicos de la región, permite centrar el área objeto de estudio dentro de un Marco 
Geológico-Geotécnico. 
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1.2.2 Cálculos y obtención de conclusiones 
Una vez recopilada toda la información, sería necesario completarla por una campaña 
de ensayos en obra para determinar las características geotécnicas de los terrenos y 
poder determinar con exactitud, los parámetros resistentes del suelo para así poder 
calcular las distintas estructuras. 
Las estructuras que se proyectan en el presente proyecto se diseñan en base a la 
información obtenida en diferentes documentos y sobre todo del estudio geológico 
realizado en Fondo debido a que no hay capital para poder hacer sondeos ya que es 
un proyecto universitario. 
 
1.3 Información utilizada 
La información consultada para la elaboración de este anejo ha sido de dos tipos, una 
de índole general que incluye publicaciones de carácter geológico – geotécnico de la 
zona de estudio.  
 
1.3.1 Información general 
- Mapa geológico de Catalunya 1:25.000. Institut Cartogràfic de Catalunya.  
- “Análisis de los movimientos del terreno producidos por la excavación mecánica del 
túnel de la L9 en la zona de Santa Coloma de Gramenet”. 
- “Hidrogeología de Badalona, Montes Josep (2005)”. 
- “El Contexto Geotécnico de la Ciudad de Barcelona, Vetanyol, A; Palau, J. y Roca, A. 
(2002)” 
 
2. Geología de la zona 
2.1 Geología Regional 
La evolución histórica, a escala regional, comienza con el intenso plegamiento y 
deformación de los sedimentos paleozoicos durante la orogénesis hercínica. En una 
fase tardía de esta misma se intruyó un batolito granítico que ocupa la mayor parte de 
la Cordillera Litoral Catalana. La intrusión granítica provocó en las rocas adyacentes 
una zona de metamorfismo de contacto. En ésta, y debido al flujo térmico producido 
por la intrusión, los minerales recristalizaron, variando la estructura de la roca, 
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convirtiéndose ésta en metamórfica de contacto. La intensidad de esta transformación 
disminuye a medida que nos alejamos del foco térmico, pasándose gradualmente a los 
sedimentos metamórficos regionales del Paleozoico (pizarras y calizas). 
Durante la Orogenia Alpina, y debido a su anterior deformación, los materiales no 
pueden comportarse de un modo plástico o de pliegues, haciéndolo de una forma 
rígida, fracturándose en bloques y creando importantes fallas como la que hunde, al 
pie del Tibidabo, el bloque de Vallcarca. 
Durante el Terciario superior, se produce una trasgresión marina, depositándose los 
sedimentos marinos del Mioceno y del Plioceno desde la actual Travessera de Gracia 
hacia el mar. Finalizada la trasgresión, las tierras emergen definitivamente. 
Después del Plioceno y antes de la formación de los depósitos del piedemonte se 
produce una intensa fase de erosión, como lo demuestra el relieve excavado en el 
substrato margoso, abarrancado este y relativamente enérgico, que queda fosilizado y 
sepultado bajo el manto cuaternario. Se trata, sin lugar a dudas, de un verdadero 
paleorrelieve. 
Posteriormente se formó el denominado Pla de Barcelona, que es una plataforma 
morfológica suavemente inclinada hacia el mar y que corresponde a una llanura de 
piedemonte. La continuidad de esta plataforma se ve alterada en la zona por la llanura 
deltaica del río Besòs. 
Después de la formación de la llanura de piedemonte, a causa de una oscilación 
climática, los cursos de agua se encajaron en los materiales cuaternarios hasta cortar 
en algunos puntos el substrato plioceno. 
El establecimiento del nivel actual del mar posibilitó la formación de los deltas del 
Llobregat y Besòs. La edad de estos deltas es muy reciente, estimándose en unos 
4.000 años aproximadamente. Las llanuras deltaicas de ambos ríos son sectores de 
morfología muy suave, con pendientes inferiores al 1%. El Delta del Besòs tiene una 
superficie aproximada de 15 km² mientras que la del Llobregat es mayor, con unos 92 
km². 
 
2.2 Litoestratigrafía y petrología en la zona de Fondo 
Las grandes unidades geológicas - geotécnicas que se distinguen son las siguientes, 
junto a su nomenclatura: 
- Paleozoico (roca ígnea): 
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Gr. Granodiorita 
Pf. Pórfidos 
- Cuaternario 
Qc. Coluvial 
R. Relleno antrópico 
- Bf. Zonas de falla (cataclasitas y filonitas) 
• Granodiorita (Paleozoico). Gr 1 y Gr-2 
Se distinguen dos unidades diferenciadas de esta roca, dependiendo de su grado de 
alteración. 
Gr-1: grado de alteración I-II-III 
Gr-2: grado de alteración IV-V (comúnmente llamado sauló) 
Para su distinción in situ los grados de alteración considerados son, basados en los 
criterios de la norma BS- 5930/1981, los siguientes: 
-  I INALTERADA O SANA: No son visibles señales de meteorización. Roca 
fresca. Cristales brillantes. Algunas discontinuidades pueden mostrar leves 
teñidos. 
-  II LEVEMENTE ALTERADA: Meteorización penetrativa desarrollada en 
superficies de discontinuidades abiertas, pero solo meteorización leve del 
material rocoso. Las discontinuidades están coloreadas y la coloración puede 
extenderse dentro de la roca unos pocos mm desde la superficie de la 
discontinuidad. 
-  III MODERADAMENTE METEORIZADA: Una leve coloración se extiende por la 
mayor parte de la masa. El material no es disgregable (salvo a trasvés de la 
fracturación). 
-  IV MUY METEORIZADA: La alteración se extiende por toda la masa y el 
material rocoso es parcialmente disgregable. Todo el material excepto el 
cuarzo está coloreado. La roca puede ser excavada con martillo de geólogo. 
-  V COMPLETAMENTE METEORIZADA: La roca está totalmente teñida, 
descompuesta y disgregada; solamente fragmentos de roca mantienen textura 
y estructura. La apariencia externa es de un suelo. 
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-  VI SUELO RESIDUAL: Suelo con completa desintegración de textura, 
estructura y mineralogía de la roca madre. En la que no es posible reconocer la 
estructura de la roca original. 
Cabe señalar que si bien se define la unidad GR1 como granodiorita con grados de 
alteración I, II i III y la unidad GR2 como granodiorita con grados IV y V (sauló), esta 
clasificación intenta diferenciar en el perfil geológico-geotécnico unos materiales 
fácilmente ripables (unidad GR2) de una roca no ripable ( unidad GR1). 
Dado que el macizo granítico en la zona de estudio se encuentra fracturado en la parte 
más superficial, la alteración de éste no es progresiva sino que se inicia en las juntas 
de fracturación del granito y avanza hacia el interior de la matriz, formando bloques de 
roca más o menos sana (alteración II- unidad GR1) rodeado de sauló con alteración III 
o incluso IV (unidad GR2). Estos bloques pueden tener dimensiones de decimétricas a 
decamétricas y su identificación depende mucho de la calidad de perforación en los 
sondeos efectuados. 
Unidad Gr-1. 
 La granodiorita es una roca equigranular, de grano medio a grueso, constituida por 
cuarzo, feldespato y biotita. Asociados a la intrusión de granodioritas existen 
numerosos diques de pórfidos graníticos y filones de aplita y pegmatita. 
En la mayoría de los sondeos efectuados en esta unidad las granodioritas presentan 
planos de fractura discretos de espaciado centimétrico a decimétrico que suelen estar 
rellenos de clorita o cuarzo. 
Las granodioritas sanas son impermeables, aunque su permeabilidad puede llegar a 
aumentar sensiblemente en los tramos fracturados a través de las diaclasas, suceso 
que puede ocurrir localmente. De los ensayos LUGEON efectuados en Gr-1 se 
obtienen valores de permeabilidad variables entre 3·10-7 a 3·10-9 m/s. Estos valores 
indican que, a efectos prácticos el granito se comporta como una roca impermeable ya 
que el índice de permeabilidad no supera el valor de 1 LUGEON. 
Unidad Gr-2 (sauló) 
El sauló es un granito alterado con grado IV y V que se forma a partir de la 
meteorización progresiva de las granodioritas producida por la alteración de los 
feldespatos finos transformando la roca original en un agregado granular fácilmente 
ripable. Localmente, el granito alterado puede contener bloques de granodiorita no 
descompuesta. 
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Por este motivo resulta imposible definir una única superficie límite entre las unidades 
no ripable y ripable. El contacto representado en el perfil geotécnico se tratará, pues, 
de una estimación de grados de alteración predominantes y en consecuencia debe 
considerarse como tal. 
En Gr-2 la permeabilidad media obtenida con los ensayos in situ es del orden de 
2,9·10-6 m/s. Con ensayos triaxiales se obtiene una permeabilidad mucho menor, del 
orden de 2·10-9 m/s. 
En general la unidad Gr-2 se considera como un acuífero pobre o muy pobre. 
• Pórfidos (Paleozoico) Pf 
Los diques de pórfido tienen una orientación NE-SW y son destacables en el área de 
Santa Coloma donde pueden llegar a alcanzar 20 m de potencia. Se caracterizan por 
ser muy leucocráticos y por su textura inequigranular seriada. 
Los pórfidos de mayores dimensiones presentan textura claramente porfídica, con 
fenocristales de cuarzo y plagioclasas zonadas incluidas en un matriz afanítica rosada 
o también verdosa. 
• Grava con matriz arcillosa (Mioceno). NMs 
La unidad Mioceno está litológicamente constituida por gravas subangulosas a 
angulosas muy heterométricas, con algunos bloques y matriz arcillosa roja. El grado 
de compactación es variable, desde bajo hasta muy elevado (brechas). Los cantos 
están constituidos principalmente por pizarras o filitas, y en menor proporción cuarzo, 
liditas y rocas carbonatadas paleozoicas. 
Se encuentran en contacto mecánico, por medio de fallas de escala regional, con el 
substrato rocoso granítico. En las zonas próximas al contacto mecánico, los materiales 
del Mioceno pierden su coloración rojiza característica y tiene coloraciones pardo-
negruzcas. 
Los materiales neógenos encontrados corresponden a una potente serie de 
conglomerados con matriz arcillosa de baja permeabilidad, que puede aumentar en las 
zonas de fractura. Las permeabilidades obtenidas en dos ensayos realizados fueron 
del orden de 10-8 m/s, que pone de manifiesto la escasa permeabilidad de estos 
terrenos. 
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• Depósitos coluviales (Holoceno). Qc 
Están constituidos por arcillas arenosas y limos con grava dispersa de tonos 
anaranjados. Muestran un aspecto heterométrico y caótico. Son materiales compactos 
pero con un grado de cementación escaso. 
Corresponden a materiales de origen mixto coluvial y gravitacional, depositados justo a 
pie del escarpe erosivo del río Besòs en zonas de vaguada. Su permeabilidad varía en 
función del contenido en finos, como se puede observar en los resultados obtenidos en 
los ensayos: 
- SC-14: (arena, arcilla arenosa y gravas con matriz arcillosa) = 1,92 x 10-7 m/s 
- SM-105 (grava con matriz arcillosa) = 1,87 x 10-4 m/s 
• Relleno antrópico. R 
Se extiende a lo largo de prácticamente casi todo el trazado debido a la intensa 
antropización del sector. Su naturaleza, así como su espesor, es muy variable aunque 
en general no supera los 5 m. con un espesor típico del orden de 2 m. y que suele 
aumentar en las zonas de terraplén de estructuras viarias. 
• Zonas de falla. Bf 
Asociados a las zonas de fractura se forman brechas, cataclasitas y milonitas. 
Corresponden a las zonas de contacto entre los materiales del Mioceno y el substrato 
rocoso de granodiorita. Las brechas presentan una textura isótropa muy 
heteroblástica, formada por clastos subangulosos incluido en una matriz de grano fino. 
Los clastos son de tamaños variables y su composición varía en función del tipo de 
roca triturada, mayoritariamente por fragmentos de granito, cuarzo blanco, pizarras, 
pórfidos y materiales degradados del mioceno. 
Estas zonas pueden presentar un mayor contenido en agua y aumento de la 
permeabilidad. 
En el sondeo SC-11 BIS se realizó un ensayo de permeabilidad (Lugeon) en la 
granodiorita tectonizada situada bajo la falla en el que se obtuvo una permeabilidad de 
2,13 x 10-6 m/s. 
 
2.3 La zona de Fondo. Definición del perfil. Sondeos y ensayos. 
La zona de la estación de Fondo ha sido causa de estudio geológico-geotécnico 
específico al presentar singularidades desde su inicio: además de observarse la 
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presencia de aguas termales, los nuevos sondeos denotaban una geometría muy 
variable y la presencia de fallas y pórfidos.  
La primera campaña de sondeos, indicada con el epígrafe SM, se realizó entre agosto 
y noviembre del 2000. De éstos interesa para la zona de Fondo el SM-99. 
La segunda campaña, indicada con el epígrafe SC, se llevó a cabo entre los meses de 
marzo y junio del 2001. Interesa el SC-14. En junio del 2002 se comenzó la campaña 
SF para el Proyecto M0. Esta campaña se extiende hasta finalizado el paso de la 
tuneladora por la zona, y los sondeos que se han realizado en esta área son el  
SF-Fondo, 7, 8, 29, 38, 41, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54D, 55, 56D, 57. 
Con motivo de la auscultación del túnel, algunos de los sondeos para instrumentación 
profunda se han perforado con recuperación de testigo. Interesan en la zona el ZPA-6, 
ZPA-7, ZPA-8, IN-3+125, ZPV-1, ZPV-2, ZEI-17D, ZEI-18D, ZEI-19D. En la Figura 
siguiente se pueden ver situados todos estos sondeos en planta. 
 
Ilustración 1: Planta de sondeos de la línea 9 en la estación de Fondo 
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A partir de los sondeos se fue actualizando el perfil geológico longitudinal atravesado 
por el túnel y a 1 de octubre de 2004, era el mostrado en la en el perfil siguiente: 
 
Ilustración 2: Perfil geológico actualizado de los sondeos de la L9 en Fondo 
 Como se puede observar en el perfil, la columna típica de materiales es: 
-  Relleno antrópico (arcilla roja) de 1 a 3 m 
-  Depósitos cuaternarios coluviales de 5 a 15 m de potencia 
-  Sauló (granito alterado grados IV-V) de 10 a 30m de potencia 
-  Granito grado III de 5 a 10 m de potencia 
-  Granito grado I y II 
En los sondeos realizados en la zona de Fondo los materiales encontrados responden 
típicamente a la clasificación propuesta. El granito I y II aparece con un RQD entre 70 
y 80. Podría producir mecanismos de rotura en cuña. El granito con grado de 
alteración III definido como roca moderadamente meteorizada presenta una 
distribución muy irregular a lo largo del perfil. La tendencia teórica de disminuir el 
grado de alteración con la profundidad puede verse modificada al aparecer planos de 
falla o encontrarse diques de pórfido. El granito grado III se clasifica a veces en el GR-
1 (cuando es roca grado III en tránsito a grado I – II ), y en otras ocasiones se inscribe 
en la unidad GR-2 (cuando son bloques de hasta 1m inmersos en granito grado IV). 
En los sondeos es difícil recuperar testigos que reflejen el estado in-situ del granito de 
grado de alteración III, al igual que el IV, debido a la mecanización de la roca y a la 
presencia de agua abundante, ya sea del medio o de la propia perforación. 
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2.4 Hidrogeología 
2.4.1 Hidrogeología Fondo 
A priori se distinguen dos sistemas hidrogeológicos claros en función de las 
características de las aguas subterráneas y su procedencia: un sistema con agua de 
origen meteórico y un sistema hidrotermal en el substrato rocoso. 
Las aguas meteóricas se concentran principalmente en los depósitos cuaternarios del 
valle de Fondo, y en menor proporción en el tramo de sauló. 
Estos materiales constituyen la Unidad Hidrogeológica Superior. La circulación del 
agua se produce a través de la porosidad primaria del medio. Durante la realización de 
los pozos Fondo-I y Fondo-II se observó que el flujo de agua se concentraba en la 
base del cuaternario y en su contacto con el sauló. RSE da a este conjunto de 
materiales una permeabilidad equivalente, dando el valor de 1.4x 10-4 m/s. 
El sistema de aguas termales corresponde a un medio rocoso fracturado y 
heterogéneo (Unidad Hidrogeológica Inferior) en el cual la circulación se produce 
preferentemente por fracturas y también en los contactos entre diques de pórfido y 
granito. En algunos puntos se ha detectado agua caliente coincidiendo con estructuras 
y mineralizaciones propias de zonas de falla. Comportamientos diferentes a ambos 
lados de un dique de pórfido sugieren que éstos actúan como barreras hidráulicas a 
causa de su menor alteración y fracturación. Los diques también pueden actuar como 
drenes del sistema por lo que en sus bordes se prevén caudales mayores, tal como ya 
se observó en el paso del túnel por la B-20.  
Respecto a la temperatura de las aguas termales, se han llegado a registrar muestras 
de 28, 35, y hasta 43 grados. De todas maneras, se registraron temperaturas 
superiores (mayores a 50 grados) en una zona anterior a la de estudio. 
Los dos sistemas hidrogeológicos están conectados o semi-conectados por las fisuras 
de la roca. Se han efectuado varios ensayos de bombeo, basados en aforar y seguir la 
evolución del nivel piezométrico en sondeos cercanos. Estos ensayos constataron la 
heterogeneidad del medio en el que la circulación del agua está totalmente 
condicionada a la geometría y distribución de las fracturas y los diques. 
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2.4.2 Piezometría de Badalona 
Aunque en el apartado anterior hemos visto que la zona de Fondo tiene aguas 
termales, estas sólo las consideraremos en esa zona. 
Para el resto de estaciones (nuestra zona de proyecto) se considerará el siguiente 
mapa de curvas piezométricas sacado de un estudio hidrogeológico de Badalona. 
 
Ilustración 3: Curvas piezométricas de Badalona 
Cómo se puede observar en el mapa piezométrico, la estación de Montigalá tendrá el 
nivel freático a unos 40 m de altura desde el nivel medio del mar. La estación de Sant 
Crist, tendrá el nivel freático a 20 m de altura y por último, la estación de Bufalá, a 
unos 25 m de altura. 
 
2.5 Decisión de parámetros 
2.5.1 Arcilla roja. Relleno antrópico. 
Presentan unos parámetros geotécnicos buenos, que aumentan con la compacidad 
del suelo. Las principales características de este material son las siguientes: 
- Granulometría: casi la totalidad del material pasa por el tamiz nº 200. El 
porcentaje de partículas finas oscila entre 57,1 – 80,9 %. 
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- Límites de Atterberg: wL entre 31,2 y 38,8. IP entre 13,8 y 19,4. Se clasifica 
como CL ó CH en la tabla U.S.C.S.(Sist. Unific. Clasif. Suelos). 
- Humedad: baja a media (10<w<20). Dadas las restantes propiedades del 
suelo, esto viene a suponer índices de saturación entre el 40 y el 80%. El 
índice de consistencia está frecuentemente cerca de la unidad o es superior. 
- Densidad: Generalmente, son suelos no saturados, con grados de saturación 
comprendidos entre 0,5-0,8. La densidad natural es del orden de 1,95-2,10 
Tm/m² . 
- Módulo de deformación: El módulo de deformación se puede valorar entre 
300-500 kg/cm² 
- Cohesión y ángulo de fricción: acostumbran a presentar valores tipo en torno 
a los siguientes: 
C = 0,5 a 1 kp/cm² 
φ = 25º 
- Contenido de otras sustancias: los sulfatos son inapreciables (0,07%), y 
tampoco es significativa la presencia de materia orgánica (0,50 – 1,07%). 
Son arcillas muy compactas a duras, con valor de compresión simple superior a 2,5 
kg/cm², y frecuentemente superiores a 4,0 kg/cm², en ensayos in situ con 
penetrómetro Soil Test, y entre 0,99 a 5,61 kg/cm² en los ensayos de laboratorio. Los 
valores más bajos obtenidos en el laboratorio se interpretan como roturas prematuras, 
debidas al alto porcentaje detrítico de las arcillas, y en consecuencia, no se consideran 
casi representativos. 
Las arcillas rojas no presentan dificultades de excavación por métodos 
convencionales, salvo en el nivel más profundo del triciclo debido a la abundancia de 
las gravas de pizarra. 
El gran peligro de estabilidad proviene de la fácil desecabilidad. Se producen grietas 
de desecación por las cuales el proceso de pérdida de humedad prosigue hacia el 
interior del macizo. Esto origina a largo plazo deslizamientos locales peligrosos; así 
pues, si se prevén taludes durante un cierto tiempo, se deben tomar medidas contra 
esta eventualidad. 
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2.5.2 Cuaternario coluvial 
El cuaternario coluvial que se encuentra en la zona de Fondo está constituido por 
arcillas arenosas y limos con grava dispersa de tonos anaranjados. Muestran un 
aspecto heterométrico y caótico. A continuación se añade la ficha del litotipo (RSE, 
2002) 
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SPT: Del mismo modo que se muestra en la ficha del litotipo, se puede comprobar en 
la Figura 2.3.2. (golpeos en los sondeos de la zona de Fondo) que la mayoría de los 
valores del SPT se encuentran en el rango entre 10-30 golpes. 
 
Gráfico 1: Valores del SPT en la zona Fondo 
Presiómetros: En la Figura 2.3.3. que recopila los presiómetros realizados en el 
cuaternario de Santa Coloma, se observa la dispersión de los resultados e incluso la 
no-linealidad con la profundidad. Aún así, se puede tener un orden de magnitud de su 
valor, entre 25 MPa y 50 MPa. 
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Gráfico 2: Valores del presiómetro del cuaternario en la zona Fondo 
Para el presente estudio, en función de los datos existentes, se tomará: 
- Densidad aparente: 21 kN/m³ 
- Cohesión: 50 kN/m² 
- Ángulo de fricción: 30º 
- Módulo de elasticidad: 30 MPa 
 
2.5.3 Sauló 
Los suelos residuales resultan de la meteorización de rocas que formadas en 
profundidad quedaron posteriormente expuestas a la superficie por acciones 
tectónicas o erosivas. La meteorización de estas rocas puede tener naturaleza 
mecánica o química, extendiéndose a profundidades más o menos elevadas en 
función de una serie de factores como puede ser la permeabilidad del macizo, su 
grado de fracturación, relieve, clima... Los suelos residuales se mantienen en el lugar 
de origen, al contrario que los suelos transportados que llegan a ser depositados en un 
segundo lugar después del transporte. 
A continuación se añade la ficha del litotipo Gr-2, con la información recopilada por 
RSE, 2002. 
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SPT: Tal como se observa en la ficha del litotipo, y observando los resultados dados 
en las columnas de todos los sondeos posteriores, los SPT realizados en el sauló dan 
mayoritariamente rechazo, es decir, el número de golpeos es mayor a 60. 
Presiómetros: En la Figura 2.4.8. se recopilan los presiómetros realizados en el sauló 
de Fondo. 
Se observa de nuevo una alta dispersión de los resultados y cómo no se aprecia 
relación con la profundidad. Parece razonable tomar valores del Módulo Elástico entre 
50 MPa y 150 MPa. 
 
Gráfico 3: Valores del presiómetro del sauló en la zona Fondo 
Para el presente estudio, en función de los datos existentes, se tomará: 
- Densidad aparente: 21 kN/m³ 
- Cohesión: 30 kN/m² 
- Ángulo de fricción: 35º 
- Módulo de elasticidad: 100 MPa 
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3. Datos utilizados en el proyecto 
A continuación se muestra una tabla con los datos utilizados en todo el ámbito del 
proyecto. 
 
Suelo Profundidad (m) Densidad γn (kN/m³) Cohesión c' (kN/m²) Angulo de roz. Φ (º) Módulo elastico E (Mpa)
Arcilla roja 2 20 50 25 45
Cuaternario coluvial 13 21 50 30 30
Sauló 33 21 30 35 100
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1. Objeto del estudio 
Este documento tiene el objetivo de realizar una valoración de las cuatro alternativas 
propuestas para llevar a cabo la prolongación de la línea 1 de metro hasta la estación 
de RENFE de Badalona. Cómo se ha comentado antes, el presente proyecto sólo 
tendrá en cuenta un tramo de la alternativa 1 por lo que habrá que justificar que la 
alternativa 1 es la opción adecuada. 
Se realizará una descripción de su trazado y se estimará de manera aproximada, el 
coste económico de cada solución contemplando las partidas más características y 
que acabarán determinando el precio final de cada alternativa. 
Finalmente se realizará una discusión de alternativas valorando los distintos impactos 
de tipo medio-ambiental, socio-económico… que produce cada solución, para acabar 
con una análisis multicriterio que definirá la alternativa escogida. 
 
2. Alternativas propuestas 
Todas las alternativas realizadas se han proyectado con una velocidad de proyecto de 
como máximo 70 km/h y se han tenido en cuenta las distintas normativas de trazado 
en planta y en alzado. Se contempla una sección transversal con dos vías (una para 
cada sentido), con ancho antiguo español de 1674mm. 
Las distintas alternativas empiezan en un punto en común emplazado en la actual 
estación de Fondo en Santa Coloma de Gramente y acaban, también, en un mismo 
punto, la estación de RENFE de Badalona.. 
Para poder tener una primera valoración económica objetiva del coste de cada 
alternativa se evalúan las principales partidas que pueden generar las diferencias en el 
coste final de cada alternativa. En este sentido se ha creído oportuno tener en cuenta 
el coste de las estructuras y de los movimientos de tierras de cada alternativa, puesto 
que el resto de partidas serán semejantes en todas las alternativas. 
Para realizar la estimación del coste de las estructuras se han tenido en cuenta una 
valoración real de estructuras similares a las que se prevén realizar. Se facilita una 
tabla con los costes y la tipología de estructura asociada. 
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Para los movimientos de tierra se han tenido en cuenta las siguientes partidas y 
precios: 
 
 
2.1 Alternativa número 1 
Esta alternativa es la más larga de todas con aproximadamente unos 4300 m de 
longitud. Esta intenta recoger la mayor parte de la población de la zona alta de 
Badalona al igual que acercar a la gente a los centros comerciales cercanos a 
Montigalá como por ejemplo el Carrefour o un poco más lejos el Ikea o Leroy Merlin.  
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes, al parque de Montigalá y a un solar 
en la Avenida dels vents además de la autopista C-31 y parcelas de uso privado por lo 
que se tendrá que hacer expropiaciones. El tramo afectado por la C-31 se tendrá que 
hacer con tuneladora, ya que hacerlo con pantallas sería muy complicado.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 6 Estaciones  
- Tramo de 421.04 m excavado con tuneladora 
 
DESCRIPCIÓN TIPO DE ESTRUCTURA PRECIO ESTIMADO
Coste de pantalla para ml de tramo de túnel 14.345,03 €/ml
Coste de vigas para ml de tramo de túnel 126,80 €/ml
Coste de losa para ml de tramo de túnel 2.024,51 €/ml
Coste de losa de cimentación para ml de tramo de túnel 1.814,04 €/ml
TOTAL Ml de tramo de túnel 17.810,38 €/ml
Coste Pantallas Estación 2.597.853,15 €
Coste Vigas Estación 57.184,57 €
Coste Losa Estación 615.471,37 €
Coste de Losa de cimentación Estación 289.702,55 €
TOTAL Estación 3.560.211,64 €
DESCRIPCIÓN MOVIMIENTO TIERRA PRECIO ESTIMADO
M² de desbroce de tierra ancho < 0,6 m 0,91 €
M³ de excavación de tierras 2,40 €
M³ de relleno más extendido y compactación 3,56 €
M³ de excavación con tuneladora 48,06 €
M³ de transporte de tierras 2,51 €
M³ de balasto 31,28 €
Ud de traviesas 117,19 €
Ml de carril UIC 51,76 €
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2.1.1 Valoración económica de la alternativa número 1 
Para realizar una estimación del coste de la alternativa se valoran dos grandes grupos, 
los movimientos de tierras. Las mediciones de los movimientos de tierra se han hecho 
aproximadamente calculando a mano y en lo referente a las estructuras se realiza una 
valoración aproximada considerando precios reales de estructuras similares a las que 
se han proyectado teniendo en cuenta que tengan características geométricas 
similares. 
La Valoración de las estructuras presentes en esta alternativa se facilita en la siguiente 
tabla: 
 
Conjuntamente si valoramos las partidas de movimientos de tierras tenemos y las de 
las estructuras obtenemos la siguiente tabla que nos permite obtener de forma muy 
aproximada el precio estimado de la alternativa. 
 
Si tenemos en cuenta los dos conceptos, movimientos de tierras y estructuras. 
Obtenemos el coste global de la alternativa. 
PK DESCRIPCIÓN LONGITUD PRECIO
0+000 Tramo de túnel 1 519,29 9.248.752,23 €
0+519,29 Estación Montigalá 102 3.560.211,64 €
0+621,29 Tramo de túnel 2 707,02 12.592.294,87 €
1+328,31 Estación Sant Crist 102 3.560.211,64 €
1+430,31 Tramo de túnel 3 593,9 10.577.584,68 €
2+024,21 Estación Bufalá 102 3.560.211,64 €
2+126,21 Tramo de túnel 5 483,56 8.612.387,35 €
2+609,77 Estación La Morera 102 3.560.211,64 €
2+711,77 tramo de túnel 6 944,06 16.814.067,34 €
3+655,83 Estación Pompeu Fabra 102 3.560.211,64 €
3+757,83 Tramo de túnel 7 447,39 7.968.185,91 €
4+205,22 Estación RENFE Badalona 102 3.560.211,64 €
87.174.542,22 €
ALTERNATIVA 1 MEDICION PRECIO UD PRECIO
M² de desbroce de tierra ancho < 0,6 m 52769,48 0,91 € 48.020,23 €
M³ de excavación de tierras 730028,8 2,40 € 1.752.069,12 €
M³ de relleno más extendido y compactación 52759,48 3,56 € 187.823,75 €
M³ de excavación con tuneladora 45884,94 48,06 € 2.205.230,22 €
M³ de transporte de tierras 932849,74 2,51 € 2.341.452,85 €
M³ de balasto 24077,36 31,28 € 753.139,82 €
Ud de traviesas 7193,06 117,19 € 842.954,70 €
Ml de carril UIC 17228,88 51,76 € 891.766,83 €
9.022.457,51 €TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS  
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2.2 Alternativa número 2 
La alternativa nº 2 tiene aproximadamente unos 3100 m de longitud. Esta, al igual que 
la anterior, intenta recoger la mayor parte de la población de la zona alta de Badalona 
pero se desvía hacia la estación una vez pasado la estación de Sant Crist. 
Con esta solución es verdad que tenemos menos longitud de tramo y por tanto menos 
gasto económico pero no damos servicio a un barrio bastante poblado como el de 
Bufalá ni tampoco al de la Morera. 
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes, al parque de Montigalá y a unos 
bloques de viviendas ya que no hay radio suficiente como para poder evitar pasar por 
debajo de ellos y por supuesto a la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 4 Estaciones  
- Tramo de 630.35 m excavado con tuneladora 
 
2.2.1 Valoración económica de la alternativa número 2 
La valoración económica de las estructuras presentes en esta alternativa es la 
siguiente: 
 
La valoración de los movimientos de tierras son los siguientes: 
96.196.999,73 €COSTE ESTIMADO ALTERNATIVA 1
PK DESCRIPCIÓN LONGITUD PRECIO
0+000 Tramo de túnel 1 519,29 9.248.752,23 €
0+519,29 Estación Montigalá 102 3.560.211,64 €
0+621,29 Tramo de túnel 2 707,02 12.592.294,87 €
1+328,31 Estación Sant Crist 102 3.560.211,64 €
1+430,31 Tramo de túnel 3 1080,19 19.238.594,37 €
2+510,50 Estación Pompeu Fabra 102 3.560.211,64 €
2+612,50 Tramo de túnel 5 447,39 7.968.185,91 €
3+059,89 Estación RENFE Badalona 102 3.560.211,64 €
63.288.673,94 €
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Si tenemos en cuenta los dos conceptos, movimientos de tierras y estructuras. 
Obtenemos el coste global de la alternativa. 
 
 
2.3 Alternativa número 3 
La alternativa nº 3 tiene aproximadamente unos 3000 m de longitud. Esta solución sólo 
tiene en común con las anteriores la estación de Montigalá, luego se desvía siguiendo 
la Rambla de Sant Joan hasta llegar a la estación de Pompeu Fabra y a su vez a la 
estación de Montigalá. 
Esta alternativa también tiene menos longitud de vía que la primera alternativa y por 
tanto menos gasto económico pero no damos servicio ni al barrio de Sant Crist, ni al 
barrio de Bufalá pero sí tendríamos la estación de Lloreda.  
Con esta solución ya se rompe la intención de dar el mayor servicio posible a la zona 
alta de Badalona ya que enseguida nos desviamos hacia la estación de Badalona. 
El trazado afectaría al parque de les Muntanyetes,  una parte del parque de Montigalá, 
al parque de Pompeu Fabra y también a la autopista C-31.   
Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 4 Estaciones  
- Un tramo de 95 m excavado con tuneladora 
 
2.3.1 Valoración económica de la alternativa número 3 
La valoración económica de las estructuras presentes en esta alternativa es la 
siguiente: 
ALTERNATIVA 2 MEDICION PRECIO UD PRECIO
M² de desbroce de tierra ancho < 0,6 m 34527,94 0,91 € 31.420,43 €
M³ de excavación de tierras 477700,52 2,40 € 1.146.481,25 €
M³ de relleno más extendido y compactación 34527,94 3,56 € 122.919,47 €
M³ de excavación con tuneladora 68695,54 48,06 € 3.301.507,65 €
M³ de transporte de tierras 660304,26 2,51 € 1.657.363,69 €
M³ de balasto 17673,29 31,28 € 552.820,51 €
Ud de traviesas 5280,36 117,19 € 618.805,39 €
Ml de carril UIC 12647,56 51,76 € 654.637,71 €
8.085.956,09 €TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS  
71.374.630,03 €COSTE ESTIMADO ALTERNATIVA 2
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La valoración de los movimientos de tierras son los siguientes: 
 
Si tenemos en cuenta los dos conceptos, movimientos de tierras y estructuras. 
Obtenemos el coste global de la alternativa. 
 
 
2.4 Alternativa número 4 
La alternativa nº 4 tiene aproximadamente unos 3320 m de longitud. Esta alternativa 
no pasa por la estación de Montigalá ni por ninguna de las estaciones de los barrios 
anteriores, por tanto da servicio nulo a la zona alta de Badalona además de tener una 
estación cercana a la línea 9. 
También habría dificultad para hacer pasar la línea por debajo del parque Turo Caritg 
ya que hay un desnivel muy pronunciado además de introducir otra estación cómo 
podría ser la de Lloreda, por lo tanto, es muy probable que se tenga que hacer con 
tuneladora y a una profundidad que pueda salvar el desnivel. 
El trazado afectaría al parque del Turo Caritg, al polideportivo junto al centro comercial 
MAGIC, al parque de Pompeu Fabra y también a la autopista C-31.   
PK DESCRIPCIÓN LONGITUD PRECIO
0+000 Tramo de túnel 1 519,29 9.248.752,23 €
0+519,29 Estación Montigalá 102 3.560.211,64 €
0+621,29 Tramo de túnel 2 888,38 15.822.385,38 €
1+509,67 Estación Lloreda 102 3.560.211,64 €
1+611,67 Tramo de túnel 3 765,83 13.639.723,32 €
2+377,50 Estación Pompeu Fabra 102 3.560.211,64 €
2+479,50 Tramo de túnel 5 523,06 9.315.897,36 €
3+002,56 Estación RENFE Badalona 102 3.560.211,64 €
62.267.604,85 €
ALTERNATIVA 3 MEDICION PRECIO UD PRECIO
M² de desbroce de tierra ancho < 0,6 m 39786,16 0,91 € 36.205,41 €
M³ de excavación de tierras 550196,59 2,40 € 1.320.471,82 €
M³ de relleno más extendido y compactación 39786,16 3,56 € 141.638,73 €
M³ de excavación con tuneladora 10353,1 48,06 € 497.569,99 €
M³ de transporte de tierras 671781,48 2,51 € 1.686.171,51 €
M³ de balasto 17354,49 31,28 € 542.848,45 €
Ud de traviesas 5184,62 117,19 € 607.585,62 €
Ml de carril UIC 12418,24 51,76 € 642.768,10 €
5.475.259,62 €TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS  
67.742.864,47 €COSTE ESTIMADO ALTERNATIVA 3
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Las estructuras que llevan implícita esta solución son: 
- 4 Estaciones  
- Un tramo excavado con tuneladora 
 
2.4.1 Valoración económica de la alternativa número 4 
La valoración económica de las estructuras presentes en esta alternativa es la 
siguiente: 
 
La valoración de los movimientos de tierras son los siguientes: 
 
Si tenemos en cuenta los dos conceptos, movimientos de tierras y estructuras. 
Obtenemos el coste global de la alternativa. 
 
 
2.5 Tabla resumen costes de las alternativas 
De forma resumida se muestran los resultados obtenidos en esta tabla conjunta: 
PK DESCRIPCIÓN LONGITUD PRECIO
0+000 Tramo de túnel 1 701,17 12.488.104,14 €
0+701,17 Estación Santa Rosa 102 3.560.211,64 €
0+803,17 Tramo de túnel 2 321,48 5.725.680,96 €
1+124,65 Estación Lloreda 102 3.560.211,64 €
1+226,65 Tramo de túnel 3 1369,79 24.396.480,42 €
2+596,44 Estación Pompeu Fabra 102 3.560.211,64 €
2+698,44 Tramo de túnel 5 523,06 9.315.897,36 €
3+221,50 Estación RENFE Badalona 102 3.560.211,64 €
66.167.009,45 €
ALTERNATIVA 4 MEDICION PRECIO UD PRECIO
M² de desbroce de tierra ancho < 0,6 m 31862,53 0,91 € 28.994,90 €
M³ de excavación de tierras 440951,78 2,40 € 1.058.284,27 €
M³ de relleno más extendido y compactación 31862,53 3,56 € 113.430,61 €
M³ de excavación con tuneladora 112714,74 48,06 € 5.417.070,40 €
M³ de transporte de tierras 673120,18 2,51 € 1.689.531,65 €
M³ de balasto 18578,37 31,28 € 581.131,41 €
Ud de traviesas 5550,25 117,19 € 650.433,80 €
Ml de carril UIC 13294 51,76 € 688.097,44 €
10.226.974,49 €TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS  
76.393.983,94 €COSTE ESTIMADO ALTERNATIVA 4
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De esta manera se puede observar que las alternativas 2 y 3 presentan unas 
estimaciones de costes semejantes en cuanto a las partidas que tienen que ver con 
estructuras, en cambio en las partidas de movimiento de tierras, las alternativas 1, 2 y 
4 son las más parecidas. La partida más cara de estructuras es la de la alternativa 1, 
lógico ya que consta con 6 estaciones y el tramo de túnel es el más largo de todos, en 
cambio la partida de movimientos de tierras más cara, es la alternativa 4. Eso es 
debido a que tiene mucho tramo de excavación con tuneladora. 
 
3. Discusión de alternativas 
La alternativa 1 presenta la principal bondad de que intenta captar la mayor cantidad 
de población de la zona alta de Badalona y acercarlos a los centros comerciales 
cercanos de Montigalá. Ademas es el que mejor se asemeja a la propuesta planteada 
en el Pla Director d’Infraestructures (PDI). También se incorpora bien al perfil del 
terreno, ya que no hay grandes desniveles que salvar. 
El principal problema que conlleva esta alternativa es que es bastante costosa y de 
que hay que hacer un tramo con tuneladora.  
La alternativa 2 presenta la principal bondad de que aún se capta bastante población 
de la zona alta de Badalona y en cuanto a costes, es la segunda más barata. Sus 
principales inconvenientes son la afectación a varios bloques de pisos además de 
tener un tramo con tuneladoras bajo estos, pudiendo afectar a su estructura. 
La alternativa 3 tiene la bondad de que es la alternativa más corta y más barata de 
todas las planteadas, además el tramo con tuneladora es muy corto, siendo 
únicamente, el necesario para salvar la autopista C-31 transversalmente, pero tiene el 
principal problema  de que ya no da servicio de metro a gran parte de la población de 
la zona alta de Badalona y difiere a lo planteado en el PDI, siendo una línea que va 
directamente hacia la estación de RENFE. Tambíen intersecta la línea 2 de metro de 
forma longitudinal a través del parque de Pompeu Fabra. 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
TOTAL ESTRUCTURAS 87.174.542,22 € 63.288.673,94 € 62.267.604,85 € 66.167.009,45 €
TOTAL MOVIMIENTO TIERRAS 9.022.457,51 € 8.085.956,09 € 5.475.259,62 € 10.226.974,49 €
COSTES TOTALES 96.196.999,73 € 71.374.630,03 € 67.742.864,47 € 76.393.983,94 €
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La alternativa 4 pretende cambiar completamente la ruta para poder captar otra 
población y alejarse un poco del centro urbano de Badalona, además acerca a la 
gente al centro comercial MAGIC.  
En contra, uno de los problemas más grave es la necesidad de un tramo bastante 
grande excavado con tuneladora debido a la orografía del terreno y a que pasa por 
debajo de varias estructuras. También intersecta la línea 2 de metro de forma 
longitudinal a través del parque de Pompeu Fabra. 
 
 
 
 
4. Análisis multicriterio 
Finalmente se realiza un estudio multicriterio para evaluar y resumir las ventajas e 
inconvenientes que suponen cada alternativa. Este hecho nos permitirá comparar de 
una forma clara todas las alternativas y resumir los resultados en una tabla. 
CUANTIFICACIÓN IMPACTO
3 Negativo severo
2 Negativo moderado
1 Negativo leve
0 Sin impacto
-1 Positivo leve
-2 Positivo moderado
-3 Positivo severo
1 2 3 4
Calidad atmosférica 3 1 1 3
El impacto por la producción de polvo al excavar, hecho que incide 
directamente en la
calidad del aire.
Ruido 2 1 2 1 El impacto del ruido producido por la maquinaria de trabajo y la afección a la 
población cercana a la obra.
Geología i geomorfología 2 1 1 2
Impacto relacionado con la cantidad de tierra que sobra y se tiene que llevar 
al vertedero y por la complicada orografia del terreno.
Infraestructuras y
elementos del entorno
humano
2 2 3 1
Se consideran los distintos impactos por su afectación a las vías urbanas y los 
posibles cortes del trafico en calles importantes. Así como a posibles 
estaciones de metro ya construidas.
Afectación por vibraciones 1 3 1 3
Impacto deribado de la construcción y sobretodo de la excavación de tierras 
con tuneladora.
Vegetación 2 2 3 3 Valoración del impacto producido a terreno vegetal y/o plantas. En estos se 
incluye parques, aceras  y refugios entre calzadas con arboles.
Patrimonio históricoartístico 0 0 0 0 Impacto producido a edificios de patrimonio históricoartístico.
Usos del suelo 1 3 2 3 Impacto adistintas edificaciones en suelo industrial o edificaciones de 
distinto uso como un bar/hotel y un polideportivo.
Aspectos
socioeconómicos
-1 1 3 2 Impactos por la lejania de los núcleos de población y no interceptar centros 
de generación de recursos económicos o zonas  residenciales.
TOTAL 12 14 16 18
MEDIO
SOLUCIONES
DESCRIPCION DEL IMPACTO
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Para la realización de este análisis multicriterio se siguen los pasos que a continuación 
se muestran: 
- Se consideran los factores que se creen que más pueden influir en la elección 
de una alternativa y se pondera su importancia según un criterio que intenta ser 
lo más objetivo posible. 
- Se califican de 1 a 5 cada factor en cada alternativa, considerando la 
calificación de 1 como la peor y de 5 como la mejor. 
- Se multiplica la calificación por la ponderación y se obtiene un sumatorio total. 
- La alternativa que obtenga una mayor calificación resultará ser la más 
satisfactoria, teniendo en cuenta los criterios utilizados. 
La calificación obtenida resulta ser un resultado global, teniendo en cuenta todos los 
factores que se han considerado. 
A continuación se muestra la tabla con el resultado de este análisis multicriterio: 
 
Con estos resultados y teniendo en cuenta los obtenidos en el apartado anterior, en la 
discusión de alternativas, se puede observar que hay una alternativa que sobresale en 
todos los aspecto por encima de las otras, es el caso de la alternativa 1. Las 
alternativas 2 y 3 están muy parejas mientras que la alternativa 4 queda muy por 
debajo del resto y por tanto ya descartada. 
Así pues, se considera que será la alternativa 1 como la mejor opción que desarrollará 
la prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde la estación de Fondo hasta la 
estación de RENFE de Badalona.  
ECONÓMICO 20 2 0,4 3 0,6 4 0,8 3 0,6
IMPACTO AMBIENTAL 10 3 0,3 4 0,4 2 0,2 3 0,3
SOCIAL 25 5 1,25 3 0,75 2 0,5 2 0,5
MOVIMIENTO DE TIERRAS 15 2 0,3 3 0,45 4 0,6 1 0,15
TRAZADO 10 4 0,4 2 0,2 2 0,2 1 0,1
AFECTACIÓN A SUELO URBANO 8 4 0,32 1 0,08 4 0,32 1 0,08
INTERSECCIÓN INFRAESTRUCTURAS 12 4 0,48 4 0,48 2 0,24 2 0,24
TOTAL 100 3,45 2,96 2,86 1,97
ALT 1 ALT 2 ALT 3 ALT 4
FACTOR PORCENTAJE
ALTERNATIVAS
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1. Introducción 
En el presente Anejo se describe el trazado de la línea 1 de metro del F.M.B. que 
comienza en el final de la estación de Fondo y llega hasta la estación de Bufalá. En la 
estación de Bufalá se dejará un tramo de aproximadamente 120 m de longitud para 
que los convoyes puedan ejecutar cambios de sentido o para posible estacionamiento 
de los mismos. 
Se incluye la definición analítica del trazado, así como los parámetros de diseño tanto 
en planta, como en alzado y los peraltes que garantizan unas condiciones geométricas 
y dinámicas adecuadas. 
Debido a que la línea 1 de metro de Barcelona, tenía que servir para el paso de la red 
de trenes de vía ancha de Cataluña, su ancho de vía es el antiguo español, es decir, 
1674 mm. Decir también que la cabeza de carril dispuesta en este proyecto es el 
UIC54 con un ancho de 7 cm. 
La velocidad máxima a la que podrán llegar los convoyes será de 70 km/h, y la 
mínima, de 40 km/h. 
Se ha tomado como punto kilométrico origen del proyecto el 0+000 que está en el final 
de la estación de Fondo.  
Además, los puntos kilométricos de las nuevas estaciones son los siguientes. El punto 
kilométrico de inicio de la estación de Montigalá es el 0+519.29 y el punto final es el 
0+621.29. Para la estación de Sant Crist, el punto de inicio es el 1+328.32 y el final 
1+430.32. Po último la estación de Bufalá tiene un punto inicial 2+024.08 y un punto 
final de 2+126.08. 
Así pues, contando también con los 118.59 m de tramo de túnel para los cambios de 
sentido al final de la línea, esta acabará en el punto kilométrico 2+244.67, es decir, 
tendrá una longitud total de 2245 m. 
 
2. Definición de los parámetros considerados 
Los valores límite de los parámetros aplicados para calcular el trazado en planta y en 
alzado, han sido calculados para comprobar que el trazado pudiera ser utilizado para 
ancho español antiguo. De esta forma los valores límite han sido los establecidos por 
los criterios del F.M.B y la norma N.R.V.-2-0-0.0 “Parámetros geométricos en nuevas 
líneas y desdoblamiento de actuales” y para líneas de ancho 1674 mm. 
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A continuación se mostrará los parámetros considerados en el cálculo del trazado 
tanto en planta como en alzado. 
• Planta 
Los parámetros más importantes a tener en cuenta cuando queremos diseñar un 
trazado en planta son el confort del viajero y la seguridad de que el transporte no 
descarrilará cuando vayamos por una transición o una curva debido a la insuficiencia 
de peralte. El exceso de peralte no será necesario calcularlo ya que este no será un 
tren de mercancías. 
El radio mínimo será de 190 m, esto es debido al hecho de tener que pasar la línea por 
las calles de la ciudad y evitando de no pasar por debajo de ningún edificio para evitar 
daños en él o tener que hacer expropiaciones. 
Los siguientes parámetros son los que utilizaremos cómo criterios para garantizar la 
seguridad y confort  de los viajeros. 
- Peralte (h) 
El peralte de las vías será el necesario para que cumpla la aceleración sin compensar 
y por ende el confort del viajero. 
Aun así, el peralte máximo que puede alcanzar la vía en este proyecto es de 120 mm 
según los criterios del F.M.B. 
Por otro lado el peralte teórico ideal lo calcularemos a partir de la siguiente expresión: 
ℎ =  ∗  ∗ 	  
Donde la velocidad y el radio serán los que necesitemos para cumplir con las mismas 
condiciones que el peralte. 
El parámetro S será el ancho de la cabeza de carril más el ancho de vía. 
 = 1674 + 70 = 1744	 = 1.744	 
g = 9.81	m/s² 
- Insuficiencia de peralte (I) 
Este sería el peralte adicional que necesitaríamos para poder llegar al peralte teórico 
ideal. 
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La insuficiencia de peralte máximo es de 115 mm según la N.R.V. 
 = ℎ − ℎ 
Siendo h el peralte real que se pondrá en la vía. 
- Aceleración sin compensar (γsc) 
Esta no podrá superar los 0.5 m/s² según los criterios del F.M.B. 
Se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 
 = 

	 −
ℎ ∗ 
  
Este valor, al igual que su máximo, estará en m/s². 
- Confort del viajero (γviaj) 
El confort del viajero dependerá del tipo de vehículo, en este caso es un vehículo 
convencional y del coeficiente de Souplesse θ. 
Tenemos que el confort del viajero es:   
 !" =  ∗ (1 + $) 
El coeficiente de Souplesse utilizado será de 0.2. 
Además, este no podrá superar los 0.8 m/s². 
- Pendiente en transición de peralte (io) 
Cuando se pasa de una recta a una curva hay que utilizar curvas de transición. El 
peralte también varía pasando de 0 a la necesaria de la curva por eso hay que tener 
en cuenta que las cuatro ruedas de los bogies estén en contacto con la cabeza de la 
vía o en su defecto que no se eleve una cierta cantidad. 
Así pues la pendiente en transición de peralte, tiene que ser inferior de 2.4 mm/m 
según los criterios del F.M.B y se calculará de la siguiente manera. 
&' = ℎ( 
Donde L es la longitud de la curva de transición que veremos más adelante cómo se 
calcula.  
- Variación de la aceleración sin compensar (ψo) 
Esta no podrá superar los 0.4 m/s³ según los criterios del F.M.B. 
Se obtiene de la siguiente manera: 
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Ψ' = 
 ∗ 3.6 ∗ (  
Cómo se puede observar, aquí vuelve a aparecer la longitud de la transición. Hay que 
tener en cuenta que la velocidad tiene que ser en km/h.  
• Alzado 
Todo el trazado del proyecto no tendrá una pendiente superior al 4% ya que una gran 
pendiente equivale a que el motor de los convoyes tenga que hacer más fuerza para 
poder moverse en cuesta y que los frenos sufran más en las bajadas. Esto puede 
implicar en la rotura de los mismos o la falta de seguridad del transporte. 
Las estaciones tendrán una pendiente del 0%, así tendrán una arranque más fácil y 
tampoco habrá posibilidad de que el transporte se mueva una vez se haya parado.  
El radio mínimo (Kv,min) de todos los acuerdos será de 2000 m. 
- Máxima aceleración en acuerdo vertical (Av) 
Los máximos admitidos son para acuerdos cóncavos 0,30 m/s² así pues, cómo es el 
valor más exigente, se tomará también para los acuerdos convexos. 
Podremos calcular la aceleración vertical de un acuerdo de la siguiente forma: 
+ = 

12.96 ∗ - 
Donde la velocidad está en km/h y el parámetro Kv es el radio del acuerdo vertical. 
• Tabla de comprobación de los parámetros en alzado 
 
Tabla 1: Parámetros de confort y seguridad en planta 
 
3. Características del trazado 
3.1 Sección tipo 
Las características geométricas de una sección tipo de la línea son las siguientes: 
- Ancho de vía: 1674 mm 
P.K. Inicial P.K.Final V (km/h) R (m) L (m) h (mm) ht (mm) I (mm) γsc (m/s²) γviaj (m/s²) io (mm/m) ψo (m/s³)
0+000,56 0+156,28 52 250 30 60 148 88 0,50 0,60 2,00 0,24
0+158,14 0+345,65 40 190 15 30 116 86 0,48 0,58 2,00 0,60
0+386,38 0+518,72 40 190 15 30 116 86 0,48 0,58 2,00 0,36
0+624,29 0+861,37 60 300 34 80 165 85 0,48 0,57 2,35 0,23
0+991,27 1+265,44 70 350 46 110 192 82 0,46 0,55 2,39 0,20
1+491,73 1+744,99 49 230 26 60 143 83 0,47 0,56 2,31 0,24
1+747,40 1+961,88 42 200 20 40 121 81 0,46 0,55 2,00 0,27
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- Ancho interior del túnel: 9 m 
- Altura interior mínima (sin contar altura de balasto): 5.2 m 
- Distancia entre ejes de vía: 4.32 m 
- Ancho de la plataforma de balasto: 8.30 m 
- Talud del balasto: 3H/2V 
- Espesor mínimo de balasto bajo traviesa: 20 cm 
- Pendiente de la losa de cimentación a dos aguas: 2.4% 
Se empleará carril de 60 Kg/m sobre traviesas de hormigón monobloque. Se colocarán 
traviesas tipo PR-01 (polivalente) sobre la vía para ancho español antiguo. 
Los aparatos de vía a instalar en el tramo son los siguientes: 
- 2 desvíos (uno para cada sentido) en las entradas y salidas de cada estación. 
3.2 Trazado en planta 
Los principales condicionantes que se han tenido en cuenta a la hora de diseñar el 
trazado en planta han sido los siguientes: 
- La velocidad máxima será de 70 km/h 
- El peralte máximo de la vía no superará los 120 mm 
- La insuficiencia de peralte máxima es de 115 mm 
- La aceleración sin compensar no podrá superar los 0.5 m/s² y el confort de los 
viajeros los 0.8 m/s² 
- La pendiente en transición del peralte será inferior a 2.4 mm/m 
- La variación de la aceleración sin compensar no podrá ser mayor de 0.4 m/s³ 
- Afección mínima a los parques de las Muntanyetes y Montigalá 
- Afección mínima a viviendas urbanas   
• Descripción del trazado proyectado 
El trazado diseñado parte de la actual estación de Fondo donde este proyecto toma el 
punto kilométrico de origen 0+000. Al salir de la estación ya empieza una curva a la 
izquierda de radio 250 m y de PK 0+000.56 hasta PK 0+156.28. Al poco de acabar 
esta empieza otra a la derecha de PK 0+158.14 hasta PK 0+345.65 y de radio 190 m. 
En este tramo, el túnel, va por debajo de la rambla de Fondo y al girar a la derecha se 
une a la avenida de Mónaco para luego, mediante un tramo recto de PK 0+345.65 
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hasta PK 0+386.38, meterse por debajo del parque de las Muntanyetes. Antes de 
llegar a la estación y al acabar el tramo recto anterior, hay otra curva de PK 0+386.38 
hasta PK 0+503.71 y con un radio de 190 m a la izquierda. 
Una vez acabada la curva se entra en la estación de Montigalá que está debajo del 
parque de las Muntanyetes. Esta tiene un PK 0+519.29 hasta PK 0+621.29. 
Cómo se puede ver, la estación tiene una longitud de 102 m, que descontando los 2 m 
de muro pantalla, tiene una longitud de 100 m de andenes. Esta distancia es igual para 
todas las plantas de andenes de todas las estaciones diseñadas en este proyecto. Al 
salir de la estación vamos a para a la calle de Liszt y este a su vez a la rambla de Sant 
Joan gracias a una curva de radio 300 m con PK 0+624.29 hasta PK 0+861.37 y que 
gira a la derecha.  
Después viene un tramo recto bastante largo que va por debajo de la rambla Sant 
Joan y que acaba uniéndose a otra curva que pasa por debajo del parque de 
Montigalá y acaba en la avenida de Puigfred. Esta curva tiene un radio de 350 m que 
va hacia la izquierda y PK 0+991.27 hasta PK 1+265.44. 
Al acabar la curva, todo es recto hasta llegar a la estación de Sant Crist con PK 
1+328.32 hasta PK 1+430.32 y que está debajo de la misma avenida Puigfred. 
Saliendo de la estación, y a unos 63 m, empieza otra vez una curva de radio 230 m 
con giro a la izquierda y PK 1+491.73 hasta PK 1+744.99. Esta pasa de estar en la 
avenida dels Vents a estar debajo de un solar y luego volver a la avenida dels Vents. 
Al poco de acabar esta curva empieza otra con giro a la derecha, radio de 200 m y PK 
1+747.40 hasta PK 1+961.88. 
Esta ha sido la última curva del proyecto, a partir de ese punto kilométrico todo es 
recto hasta llegar a la estación de Bufalá con PK 2+024.08 hasta PK 2+126.08 y que 
está debajo de la misma avenida dels Vents. 
Por último, el tramo final es una recta de 118.59 m y por tanto el PK Final será de  
2+244.67. 
*Nota: En los puntos kilométricos de las curvas se incluye dentro el de las curvas de 
transición o clotoides. 
• Calculo del trazado  
En este apartado veremos las expresiones necesarias para poder calcular todos los 
parámetros necesarios para el diseño en planta del trazado de una línea de metro. 
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Ilustración 1: Parámetros para el cálculo de la clotoide 
Antes de nada hay que saber los azimuts de las dos rectas donde van a ir las curvas 
de transición y la curva normal respecto del norte para poder obtener el ángulo entre 
ellas. 
Ω = |$ − $0 − 200| 
Donde θ2 es el azimut de la recta más al este y θ1 es el azimut de la recta más al oeste 
ambos en grados centesimales. 
Una vez obtenidos el ángulo entre las rectas hay que calcular el ángulo de giro αL. 
12 = (2 ∗ 	 = 345 
Siendo R el radio de la curva y L la longitud de la curva de transición. El valor de αL es 
en radianes.  
Una vez conseguidos estos parámetros podemos calcular el ángulo de giro de la 
circular. Para ello hay que pasar el ángulo entre las rectas a radianes ya que el valor 
del ángulo de giro va a ser en radianes. 
6 = Ω − 2 ∗ 12 
Además, también podemos calcular el parámetro de la clotoide A. 
+ = √	 ∗ ( 
Con estos datos podemos saber la longitud que tendrá la circular y la longitud total 
contando las curvas de transición. 
89 = 6 ∗ 	 
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Y el desarrollo total será: 
8 = 89 + 2 ∗ ( 
A partir de aquí ya podremos empezar a calcular los puntos kilométricos de todas las 
curvas, clotoides y rectas del trazado. 
Simplemente hay que tener el punto kilométrico de la recta inicial  con la clotoide e ir 
sumando. 
:-;< + ( = :-<= 
:-<= + 89 = :-=< 
:-;< + 8 = :-<; 
También podemos calcular las coordenadas de estos puntos kilométricos. Para ello 
hay que calcular antes los siguientes parámetros de las clotoides. 
 
Ilustración 2: Parámetros de la clotoide 
El retranqueo es necesario para poder utilizarlo más adelante. 
Δ	 = 	 ∗ 126  
La bisectriz se calculara de esta manera: 
? = 	 + Δ	9@A Ω2
− 	 
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 A continuación calcularemos la distancia Xo y la distancia T. 
B' = 	 ∗ C12 − 12
D
30E 
F = (	 + Δ	) ∗ Ω2 + B' 
Una vez ya conocidos todos estos datos ya podemos pasar a calcular las coordenadas 
de los puntos. 
Para ello necesitaremos aparte las coordenadas del vértice (Xv,Yv), que las podemos 
obtener mediantes el programa AutoCAD y el azimut de la recta que va desde el 
vértice al centro de la circular θv-c. 
 
Así pues las coordenadas del centro de la circular serán: 
B = B + (? + 	) ∗ AGH($I) 
J = J + (? + 	) ∗ 9@A($I) 
Las coordenadas del PKRK son: 
$I;< = $0 + 200 
Siendo θ1 en grados centesimales. 
B;< = B + F ∗ AGH($I;<) 
J;< = J + F ∗ 9@A($I;<) 
Para las coordenadas del PKKC hay que tener en cuenta hacia donde gira la curva. 
Curva gira hacia la izquierda: $I<= = Ω+ $ − 12 − 100 
Curva gira hacia la derecha:  $I<= = $0 + 12 + 300 
Siendo θ1, θ2, αL y Ω en grados centesimales. 
B<= = B + 	 ∗ AGH($I<=) 
J<= = J + 	 ∗ 9@A($I<=) 
Para las coordenadas del PKCK hay que tener en cuenta hacia donde gira la curva otra 
vez. 
Curva gira hacia la izquierda: $I=< = $ + 12 − 100 
Curva gira hacia la derecha:  $I=< = Ω + $0 − 12 + 300 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de trazado 
Página 10  
  
Siendo θ1, θ2, αL y Ω en grados centesimales. 
B=< = B + 	 ∗ AGH($I=<) 
J=< = J + 	 ∗ 9@A($I=<) 
Para las coordenadas del PKKR hay que tener en cuenta hacia donde gira la curva otra 
vez. 
Curva gira hacia la izquierda: $I=< = $0 − Ω 
Curva gira hacia la derecha:  $I=< = $0 + Ω 
Siendo θ1 y Ω en grados centesimales. 
B<; = B + F ∗ AGH($I<;) 
J<; = J + F ∗ 9@A($I<;) 
• Listado de las alineaciones 
 
Tabla 2: Datos de las alineaciones 
Tipo Longitud P.K. Coordenada X Coordenada Y Radio Parámetro
Recta 0,56 0,00 434771,422 4589194,792
Clotoide 30,00 0,56 434771,967 4589194,911 86,60
Circular 95,72 30,56 434801,140 4589201,887 250
Clotoide 30,00 126,28 434886,126 4589244,647 86,60
Recta 1,86 156,28 434909,114 4589263,915
Clotoide 15,00 158,14 434910,517 4589265,140 53,39
Circular 157,51 173,14 434921,946 4589274,853 190
Clotoide 15,00 330,65 435069,696 4589314,732 53,39
Recta 40,73 345,65 435084,460 4589312,089
Clotoide 15,00 386,38 435124,451 4589304,383 53,39
Circular 102,34 401,38 435139,215 4589301,740 190
Clotoide 15,00 503,72 435239,610 4589313,686 53,39
Recta 105,57 518,72 435253,341 4589319,720
Clotoide 34,00 624,29 435349,430 4589363,465 101,00
Circular 169,08 658,29 435380,631 4589376,963 300
Clotoide 34,00 827,37 435546,826 4589391,751 101,00
Recta 129,90 861,37 435579,920 4589383,973
Clotoide 46,00 991,27 435705,785 4589351,871 126,89
Circular 182,17 1037,27 435750,588 4589341,484 350
Clotoide 46,00 1219,44 435930,186 4589355,201 126,89
Recta 226,29 1265,44 435972,892 4589372,272
Clotoide 26,00 1491,73 436181,127 4589460,851 77,33
Circular 201,26 1517,73 436204,853 4589471,475 230
Clotoide 26,00 1718,99 436326,580 4589623,693 77,33
Recta 2,41 1744,99 436331,728 4589649,174
Clotoide 20,00 1747,40 436332,160 4589651,540 63,25
Circular 174,48 1767,40 436336,077 4589671,151 200
Clotoide 20,00 1941,88 436440,584 4589803,960 63,25
Recta 282,79 1961,88 436458,723 4589812,380
2244,67 436717,178 4589927,151
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3.3 Peraltes 
Se adjunta a continuación el listado de peraltes.  
 
 
Tabla 3: Peraltes del trazado 
Los peraltes están en milímetros y son positivos si el giro de la vía es horario. 
3.4 Trazado en alzado 
En este aparto veremos cómo calcular los acuerdos verticales de nuestro trazado en 
alzado. 
Para ello habrá que obtener los parámetros de la siguiente imagen. 
P.K. Vía 1 Vía 2
0,00 0 0
0,56 0 0
30,56 -60 -60
126,28 -60 -60
156,28 0 0
158,14 0 0
173,14 30 30
330,65 30 30
345,65 0 0
386,38 0 0
401,38 -30 -30
503,72 -30 -30
518,72 0 0
624,29 0 0
658,29 80 80
827,37 80 80
861,37 0 0
991,27 0 0
1037,27 -110 -110
1219,44 -110 -110
1265,44 0 0
1491,73 0 0
1517,73 -60 -60
1718,99 -60 -60
1744,99 0 0
1747,40 0 0
1767,40 40 40
1941,88 40 40
1961,88 0 0
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Ilustración 3: Acuerdo vertical 
Antes de nada hay que obtener mediante el diseño del trazado en alzado en AutoCAD 
las pendientes de entrada (ie) y las pendientes de salida (is) del acuerdo así como los 
punto kilométricos de entrada (PKe) y salida (PKs) y las alturas correspondientes a 
cada punto kilométrico (He, Hs). Estos puntos serán los que cada uno defina hasta 
donde quiere que llegue el acuerdo vertical, pero eso sí, al final tendrá que dar un 
Kv>2000 m.  
Así pues con estos datos ya podemos calcular todo lo demás. 
Podemos empezar por saber el ángulo de giro θ. 
$ = & − &K 
Las pendientes no deben estar en tanto por cien. 
Lo siguiente que podemos calcular es la longitud del acuerdo L (m). 
( = :- − :-K 
Una vez obtenidos estos valores, el radio del acuerdo Kv (m) queda de la manera 
siguiente: 
-L = M($M 
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También se puede calcular la bisectriz d (m) del acuerdo, que será negativo si este es 
cóncavo. 
5 = −$ ∗ (8  
Por último, podemos calcular también la altura Hv (m) y el punto kilométrico del vértice 
PKv. 
:- = −& ∗ :- +N + &K ∗ :-K −NK&K − &  
N = NK + (:- − :-K) ∗ &K 
• Tabla de resultados de los acuerdos verticales 
 
Tabla 4: Datos de los acuerdos verticales 
 
Pendiente Longitud Parametro Bisectriz Dif. Pendiente Acc. Vertical
(%) (m) (Kv) P.K. Cota P.K. Cota P.K. Cota (m) (%) (m/s²)
0,00 29,44
0,00 100 2501 105,02 29,44 55,02 29,44 155,02 31,44 -0,500 4,00 0,08
4,00 80 2001 478,71 44,38 438,71 42,78 518,71 44,38 0,400 -4,00 0,06
0,00 76 2482 660,11 44,38 622,11 44,38 698,11 43,21 0,291 -3,06 0,11
-3,06 64 2090 1076,63 31,63 1044,63 32,60 1108,63 31,63 -0,245 3,06 0,18
0,00 80 2112 1157,92 31,63 1117,92 31,63 1197,92 33,14 -0,379 3,79 0,18
3,79 78 2059 1288,57 36,58 1249,57 35,10 1327,57 36,58 0,369 -3,79 0,18
0,00 70 7490 1469,98 36,58 1434,97 36,58 1504,97 36,25 0,082 -0,93 0,02
-0,93 120 12840 1856,13 32,97 1796,13 33,53 1916,13 32,97 -0,140 0,93 0,01
0,00 2244,67 32,97
Entrada al acuerdoVertice Salida del acuerdo
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1. Introducción 
1.1 Objeto 
El objeto del presente anejo es determinar el aprovechamiento del material disponible 
en la traza, así como deducir el volumen de tierra que será necesario extraer de la 
zona del proyecto. 
Para rellenos, aunque son los que mayor volumen de material suelen requerir, sus 
exigencias son en general reducidas, con lo que pueden utilizarse los materiales 
procedentes de la propia excavación de las obras. 
Aunque se utilice un parte de la tierra extraída para volver a rellenar la parte superior 
de las estructuras, hay mucha tierra que sobra. Está se tendrá que ir llevando a una 
zona de almacenaje de tierras (vertedero) más próximo con la ayuda de camiones 
Dumper. 
El material a utilizar como balasto deberá proceder de alguna de las explotaciones 
homologadas por ADIF. 
 
1.2 Trabajos efectuados y metodología empleada 
La elaboración del presente anejo tiene una serie de fases sucesivas en el tiempo: 
El primer paso consiste en recopilar la información existente de la zona de estudio, 
para posteriormente realizar un recorrido de campo en el que se compruebe, verifique 
y amplíe la información disponible. 
Seguidamente se ejecuta un estudio de las necesidades de materiales de la traza, en 
el cual se tendrá en consideración los volúmenes extraídos en la ejecución de la obra, 
además de los volúmenes necesarios para rellenos de la traza, estudiando el 
aprovechamiento de los materiales para trasladar al vertedero el material desechable. 
 
2. Requisitos a cumplir por los materiales 
A continuación se describen los requisitos que deben cumplir los materiales a emplear 
en la traza, según las especificaciones de las PGP 2006. 
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2.1 Materiales para relleno 
El volumen necesario de material de relleno del presente proyecto no es muy  
importante, debido a que se extrae mucho más material del que se necesita para 
rellenar. 
Así pues el material a emplear serán suelos todo uno y que  deberían ser parecidas a 
las siguientes características: 
- Exentos de materia vegetal y con contenido en materia orgánica degradable 
inferior al uno por ciento (1%). 
- Sulfatos será inferior al cinco por ciento (5%) 
- Limite liquido inferior a cincuenta (50) 
- Si el limite liquido es superior a treinta y cinco (35) e inferior a cincuenta (50), el 
índice de plasticidad será mayor del setenta y tres por ciento del límite liquido 
menos veinte (IP > 0,73 (LL-20)). 
- Asiento en el ensayo de colapso (NLT 254) inferior al uno por ciento (1%). 
- Densidad máxima en el ensayo Proctor Modificado superior a un kilogramo 
setecientos cincuenta gramos por decímetro cubico (> 1,750 kg/dm3). 
- El índice CBR será superior a cinco (5) y el hinchamiento, medido en dicho 
ensayo, será inferior al uno por ciento (1%). 
- Cuando existan condiciones de posible saturación, se limitara el contenido de 
finos. 
 
2.2 Materiales para balasto 
2.2.1 Características del balasto 
El balasto a emplear deberá cumplir lo establecido en la ORDEN FOM/1269/2006 de 
17 de abril y publicado en el Boletín Oficial del Estado número 103 de 1 de mayo de 
2006, en la que se establece la aprobación del capítulo 6.-Balasto, del Pliego de 
prescripciones técnicas generales de materiales ferroviarios, que será de aplicación en 
el proyecto, construcción y mantenimiento de infraestructuras ferroviarias integradas 
en la Red Ferroviaria de Interés General. 
A continuación se indican las características a cumplir tanto para balasto nuevo como 
para reutilización: 
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2.2.1.1 Origen y naturaleza 
El balasto deberá proceder de la extracción de rocas de cantera, seguida de 
machaqueo, cribado y clasificación, con o sin posterior tratamiento industrial que 
implique una modificación térmica o de otro tipo. 
Reutilización de balasto procedente de obras ferroviarias. En este caso se comprobara 
que el 100% de las partículas retenidas por el tamiz 22,4 son de las denominadas     
≪totalmente trituradas≫. 
Las rocas para extracción del balasto serán de naturaleza silícea y, preferentemente, 
de origen ígneo o metamórfico. Por tanto no se admitirán las de naturaleza caliza ni 
dolomítica. 
El balasto no podrá contener fragmentos de: madera, materia orgánica, metales, 
plásticos, rocas alterables, ni de materiales tixotrópicos, expansivos, solubles, 
putrescibles, combustibles ni polucionantes (desechos industriales). 
 
2.2.1.2 Granulometría 
El balasto es un material cuya granulometría está casi totalmente integrada dentro del 
tipo que se denomina grava gruesa y se ajustara al siguiente huso granulométrico: 
 
Gráfico 1: Granulometría del balasto 
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Además la suma de los retenidos parciales de los tamices 40 y 31,5, (o sea la fracción 
de material menor de 50 y mayor de 31,5), en peso, será ≥ 50%. 
 
2.2.1.3 Partículas finas 
Para todo tipo de líneas y condiciones de explotación ferroviaria, se exigirán los 
siguientes valores: 
 
 
2.2.1.4 Finos 
Para todo tipo de líneas y condiciones de explotación ferroviaria, se exigirán los 
siguientes valores: 
 
 
2.2.1.5 Índice de forma 
Para todo tipo de líneas y condiciones de explotación ferroviaria, el porcentaje en peso 
de elementos no cúbicos con respecto al total retenido por el tamiz 22,4 será ≤ 10%. 
 
2.2.1.6 Longitud de las piedras 
Para todo tipo de líneas y condiciones de explotación ferroviaria, el porcentaje de 
piedras cuya longitud máxima sea superior a 100 mm será ≤ 4%. 
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2.2.1.7 Resistencia al desgaste-fragmentación 
Para usos especiales, convenientemente justificados en el Proyecto, se podrá exigir un 
CLA ≤ 12% (LARB12). 
 
2.2.1.8 Resistencia a la meteorización por la acción de la helada 
Cuando se disponga de un registro de datos que avale el comportamiento satisfactorio 
de un árido de balasto bajo condiciones meteorológicas similares a las de uso, se 
considerara que ese árido es aceptable. En caso contrario, si se detecta la presencia 
de piedras de elevada absorción, se realizaran Análisis petrográfico, Ensayo de 
densidad y absorción de agua. En función de los valores obtenidos, se llevaran a cabo 
las actuaciones siguientes: 
 
También se harán resistencia a la acción del sulfato magnésico. Para todo tipo de 
líneas y condiciones de explotación ferroviaria, el porcentaje de pérdida de peso 
respecto al inicial, tras diez ciclos de inmersión y secado, será ≤ 4%. 
 
2.2.1.9 Resistencia a la alteración Sonnenbrand 
En ciertos basaltos y rocas que contengan sulfatos metálicos puede presentarse, bajo 
la acción atmosférica, un tipo de alteración denominada ≪Sonnenbrand≫, 
caracterizada por la aparición de puntos de color gris y blanco, seguida por micro 
fracturas radiales en dichos puntos, que posteriormente se interconectan. Esto 
disminuye la resistencia del árido, e incluso, produce su disgregación posterior. 
Para todo tipo de líneas y condiciones de explotación ferroviaria, la diferencia en los 
coeficientes de desgaste de Los Ángeles, antes y después de la ebullición, será ≤ 5%. 
 
3. Aprovechamiento de los materiales de la traza 
A continuación se realiza un detallado estudio del aprovechamiento de los distintos 
materiales atravesados por la traza: 
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3.1 Características de los materiales disponibles 
Todo el trazado de la obra se tendrá que excavar, y por tanto, tendremos tres tipos de 
materiales disponibles para poder utilizarlos como material de relleno para la parte 
superior. De esta manera, habrá que ver cual nos conviene más para el posterior 
relleno. 
 
3.1.1 Arcilla roja 
- Límites de Atterberg: wL es de 35. El IP es de 15. Se clasifica como CL ó CH 
en la tabla U.S.C.S.(Sist. Unific. Clasif. Suelos). 
- Humedad: baja a media (10<w<20). Dadas las restantes propiedades del 
suelo, esto viene a suponer índices de saturación entre el 40 y el 80%. El 
índice de consistencia está frecuentemente cerca de la unidad o es superior. 
- Densidad: Generalmente, son suelos no saturados, con grados de saturación 
comprendidos entre 0,5-0,8. La densidad natural es del orden de 1,95-2,10 
Tm/m² . 
- Contenido de otras sustancias: los sulfatos son inapreciables (0,07%), y 
tampoco es significativa la presencia de materia orgánica (0,50 – 1,07%). 
 
3.1.2 Cuaternario coluvial 
- Límites de Atterberg: wL es de 28. El IP es de 10. Se clasifica como CL ó ML 
en la tabla U.S.C.S.(Sist. Unific. Clasif. Suelos). 
- Humedad: baja a media (10<w<25).  
- Densidad: Generalmente, son suelos no saturados, con grados de saturación 
comprendidos entre 0,5-0,8. La densidad natural es del orden de 2.02-2,24 
Tm/m² . 
- Contenido de otras sustancias: los sulfatos son inapreciables (0,07%), y 
tampoco es significativa la presencia de materia orgánica (0,20 – 0.9%). 
 
3.1.3 Sauló 
- Límites de Atterberg: wL es de 30. El IP es de 7. Se clasifica como ML ó OL en 
la tabla U.S.C.S.(Sist. Unific. Clasif. Suelos). 
- Humedad: baja a media (10<w<15).  
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- Densidad: Generalmente, son suelos no saturados, con grados de saturación 
comprendidos entre 0,5-0,8. La densidad natural es del orden de 2.01-2,20 
Tm/m² . 
- Contenido de otras sustancias: los sulfatos son inapreciables (0,04%), y la 
materia orgánica es inexistente. 
Cómo se puede observar, el suelo que mejor cumple con estas características, es el 
propio suelo del estrato superior, es decir, la arcilla roja.  
 
3.2 Coeficiente de paso y esponjamiento 
El coeficiente de paso es un número que expresa la relación entre la densidad seca 
del suelo en estado natural y el mismo concepto cuando el material esta compactado a 
un cierto grado de compactación. 
Se suele expresar de la siguiente forma: 
 =
/á	


 
Dónde: 
γdn: densidad seca del suelo en estado natural . 
γdmax: densidad seca máxima que puede obtenerse de ese suelo en el ensayo de 
compactación empleado (Proctor modificado). 
Gc: grado de compactación para el que se determina el coeficiente. 
El termino coeficiente de esponjamiento suele emplearse para el numero que expresa 
la relación entre la densidad seca del suelo en estado natural y el mismo concepto 
cuando es vertido sin compactar, como sucede con los materiales enviados a 
vertedero. 
En el presente proyecto se han calculado los coeficientes de paso y esponjamiento 
para los materiales más representativos detectados en el área de estudio. 
Se ha supuesto una energía de compactación del 95% respecto al ensayo Proctor 
Modificado en el caso del coeficiente de paso (puesta en obra) y del 70% para el 
coeficiente de esponjamiento (retirada a vertedero). 
Así pues, cómo la arcilla roja se utilizará para el relleno, se tendrá que calcular su 
coeficiente de paso además del coeficiente de esponjamiento para la tierra sobrante. 
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En cambio para los otros estratos sólo se calculará el coeficiente de esponjamiento, ya 
que todo va al vertedero. 
A partir de los datos de los ensayos de laboratorio y aplicando la expresión 
anteriormente expuesta, se han obtenido los siguientes resultados: 
 
 
3.3 Aprovechamiento 
Según se concluye en el apartado en el que se tratan el aprovechamiento de los 
distintos materiales atravesado por la zona de estudio, las arcillas rojas son aptas para 
el posterior relleno hasta cota de calzada. 
En cualquier caso, se habla de la necesidad de realizar un tratamiento previo de 
cribado, con el objeto de eliminar los elementos finos y gruesos según las 
especificaciones, de ahí que surja la necesidad de hablar de coeficientes de 
aprovechamiento de los distintos materiales atravesados. 
En la siguiente tabla se adjunta el valore de aprovechamiento para la arcilla roja, junto 
con los volúmenes desmontados de este material. 
 
El volumen de arcilla roja excavada es el que resultaría de descontar la tierra vegetal y 
la tierra inapropiada. 
 
4. Movimiento de tierras 
A continuación se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la caracterización 
geotécnica de los materiales afectados por la traza y de los resultados del estudio de 
materiales y movimiento de tierras realizados para el presente proyecto. 
 
Tipo de suelo Densidad Seca (gr/cm3) Densidad Próctor modificado (gr/cm3) Coeficiente de esponjamiento Coeficiente de paso a obra
Arcilla roja 1,81 2 1,29 0,95
Cuaternario coluvial 1,87 2,1 1,27 0
Sauló 1,87 2,1 1,27 0
Terreno Volumenes excavados (m³) Aprovechamiento 
Arcilla roja 33989,21 95%
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4.1 Balance global 
El trazado del proyecto tiene una longitud total de 2244.67 m siendo todo excavación. 
Del movimiento de tierras deducido del trazado por donde discurre la infraestructura se 
obtiene que, conforme a los criterios de calidad establecidos según el PGP 2006, la 
necesidad y excedentes de materiales en la traza son los siguientes: 
 
4.2 Tierra vegetal y terreno inadecuado 
Se trata de un nivel constituido por arenas, gravas y arcillas con altos contenidos en 
materia orgánica. 
A efectos medioambientales se hace una distinción entre la parte más superficial de 
este nivel que lo constituye la tierra vegetal, bajo la cual se sitúa un nivel de terreno 
inapropiado con similares características pero menores proporciones de materia 
orgánica. 
En cualquier caso, dado que esta unidad deberá ser retirada, acopiando 
convenientemente la tierra vegetal, para su empleo posterior en restauraciones; 
mientras que el terreno inapropiado se trasladara a vertedero. 
El espesor medio de tierra vegetal y terreno inapropiado en la zona de estudio se 
muestra en la siguiente tabla: 
 
El volumen de tierra vegetal asciende a 6197.69 m³, de los cuales 5332.24 m³ 
pertenecen a los tramos de túnel y 865.45 m³ a las estaciones. La tierra vegetal será 
íntegramente aprovechada en los tratamientos de restauración paisajística de la traza 
y parques. 
El volumen de terreno inadecuado es de 19931.34 m³, de los cuales 14278.98 m³ 
pertenecen a los tramos de túnel y 5652.36 m³ de las estaciones. Este terreno deberá 
ser retirado en su totalidad y trasladado a vertedero. Al aplicar un coeficiente de 
Tramo Espesor tierra vegetal (cm) Espesor tierran inapropiada (cm)
Tramo 1 PK 0+000 - 0+519 25 75
Estación Montigalá 30 70
Tramo 2 PK 0+621 - 1+328 25 70
Estación Sant Crist 0 60
Tramo 3 PK 1+430 - 2+024 30 65
Estación Bufala 0 60
Tramo 4 PK 2+126 - 2+245 0 60
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esponjamiento a vertedero (se aplica un valor general de 1,29) al terreno inadecuado, 
se obtiene un volumen final de 25711.43 m³ destinados a vertedero. 
 
4.3 Aprovechamiento / Vertedero de material de excavación 
El volumen de material aprovechable obtenido de las zonas de excavación de la traza 
es de 33989.21 m³. Aplicando un porcentaje de aprovechamiento específico se 
obtienen 32289.75 m³ de material aprovechable y 1699.46 m³ de material no 
aprovechable. A estos valores se les aplica un coeficiente de paso (valor que relaciona 
volumen en terreno natural con volumen en terraplén o vertedero) en función de cada 
unidad geológica y se obtiene un volumen aprovechable de 30675.26 m3 y un 
volumen de 412659.39 m³ destinado a vertedero. A continuación se incluye una tabla 
resumen con los datos expuestos: 
 
 
4.4 Necesidad de materiales 
4.4.1 Necesidades de material para relleno 
Cabe destacar que el volumen de tierra necesaria para el relleno es de 30059.12 m³, 
así que casi se aprovecharía toda la tierra destinada a ese propósito, dejando 
únicamente, una sobra de: 
32289.75 − 30059.12 = 2230.63	³ 
A estos se le tendría que multiplicar por el coeficiente de esponjamiento y luego 
sumarlo al volumen dirigido al vertedero además de sumarle, también, el volumen de 
tierra inadecuada: 
2230.63 ∗ 1.29 = 2877.51	³ 
412659.39 + 2877.51 + 25711.43 = 441248.33	³ 
Este sería el volumen total destinado al vertedero. 
Sin Coef. 
Esponj.
Con Coef. 
Esponj.
Sin Coef. 
Esponj.
Con Coef. 
Paso
Arcilla roja 33989,21 0,95 1,29 0,95 1699,4605 2192,304 32289,75 30675,262
Cuaternario coluvial 275470,97 0 1,27 0 275470,97 349848,13 0 0
Sauló 47731,46 0 1,27 0 47731,46 60618,954 0 0
357191,64 324901,89 412659,39 32289,75 30675,262
Aprovechable
Terreno Vol. Excavación Aprov. Coef. Esponj. Coef. Paso
Vertedero
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4.4.2 Necesidades de material para balasto 
El volumen necesario de balasto para la ejecución de la infraestructura es de 12547.71 
m³ que serán suministrados por canteras homologadas por Adif. 
 
5. Vertederos 
La totalidad del Sauló y terreno cuaternario coluvial de la excavación y el terreno 
inadecuado, además de una parte importante no aprovechable de la arcilla roja, 
deberán ser trasladados a vertedero dado que su aprovechamiento es inviable. 
Es posible hablar de un volumen total a vertedero que asciende a 441248.33 m³. 
Los criterios utilizados para seleccionar lugares en los que colocar las tierras 
excedentarias son los siguientes: 
 
5.1 Actividades extractivas abandonadas 
Las Actividades Extractivas Abandonadas (A.E.A) se consideran zonas degradadas 
como resultado de la actividad de antiguas explotaciones mineras que las dejaron 
abandonadas al acabarse el recurso o al no resultar rentable su explotación. 
Cuando se encuentran a cielo abierto aparecen en el territorio como grandes 
oquedades desprovistas de vegetación que originan una afección visual y paisajística. 
Para evitarlo, se han propuesto procedimientos de restauración desarrollados en la 
legislación estatal y autonómica vigente. 
Se propone acopiar de forma permanente las tierras excedentarias generadas por el 
proyecto restaurando las actividades extractivas abandonadas del entorno de la traza 
conforme a criterios ecológicos y paisajísticos. Para ello se ha consultado la base de 
datos de Actividades Extractivas Abandonadas (A.E.A) del Departament de Medi 
Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya y se han seleccionado aquellas 
más próximas a la traza, con mayor capacidad para almacenar tierras y que presentan 
un grado de autorecuperación peor. 
 
5.2 Proximidad a la traza 
Se han seleccionado aquellas A.E.A más próximas a la traza desde los caminos de 
acceso existentes. 
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Así pues se han seleccionado las A.E.A que se encuentran a una distancia menor a 10 
km. 
 
5.3 Capacidad 
Se han seleccionado aquellas A.E.A que tienen una capacidad mayor a 10.000 m³. 
 
5.4 Grado de autorecuperación 
Se han seleccionado aquellas A.E.A que tienen un peor grado de autorecuperación 
dando, por tanto, prioridad a aquellas con capacidad baja, media y alta de recuperar 
sus condiciones iniciales. 
A continuación se incluye una tabla resumen con las actividades extractivas 
abandonadas propuestas: 
 
 
6. Balasto 
El balasto a emplear deberá cumplir lo establecido en la ORDEN FOM/1269/2006 de 
17 de abril y publicado en el Boletín Oficial del Estado número 103 de 1 de mayo de 
2006, en la que se establece la aprobación del capítulo 6.-Balasto, del Pliego de 
prescripciones técnicas generales de materiales ferroviarios, que será de aplicación en 
el proyecto, construcción y mantenimiento de infraestructuras ferroviarias integradas 
en la Red Ferroviaria de Interés General. 
Deberá acudirse a material procedente de canteras con distintivo de calidad de ADIF y 
que cumplan las especificaciones requeridas para este material según la vigente 
normativa anteriormente mencionada. 
Denominación Codigo Nombre explotación Distáncia (km)
Capacidad 
(m³) Uso anterior
Grado 
Autorec.
AEA-1 421-314 Font Santa de Baix 2 19390 màquia, brolla, garriga, matojo Medio
AEA-2 421-314 Font Santa de Baix 2 19390 màquia, brolla, garriga, matojo Medio
AEA-3 421-340 La Ciutadella 5 203667 bosque natural coníferas Alto
AEA-4 421-320 Mas Ram 3 83990 bosque natural coníferas Muy alto
AEA-5 421-318 Camí de la Carrerada 5 117160 màquia, brolla, garriga, matojo Muy alto
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A fecha de ejecución del presente proyecto, según la séptima edición del mapa de 
canteras de balasto en el territorio español con distintivo de calidad ADIF, actualizado 
a 1 de enero del 2007, la cantera de balasto más próxima a la obra corresponde y su 
estado a fecha de edición del mapa es: 
• IVONNE: Cantera con distintivo de calidad ADIF Tipo 1 y con suministro. 
El titular es la empresa J. Riera S.A. perteneciente al grupo empresarial Hanson 
Hispania, S.A. 
La cantera de balasto Ivonne se localiza en el término municipal de Llinars del Valles 
en Ca l’Adria, provincia de Barcelona, a una distancia media en torno a 30 km de la 
traza a estudio. Suministra un balasto tipo 1. 
 
Ilustración 1: Foto aérea localización cantera Ivonne 
En la cantera Ivonne se lleva a cabo la explotación y el tratamiento de granito en forma 
de roca masiva y Sauló como roca masiva alterada, que se encuentra en la capa 
superior del granito. 
El material se localiza en forma de roca masiva, exceptuando los primeros 20 metros 
de material constituido por granito alterado debido a los agentes atmosféricos y a la 
amplia red de fracturas que facilitan el paso del agua. 
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Ilustración 2: Foto donde se observa la capa superior de Sauló y la capa de granodiorita masiva 
La explotación de granodiorita como roca masiva, se lleva a cabo por el sistema de 
bancos con talud forzado, con alturas máximas de 20 m y pendientes de 72 grados a 
partir de la horizontal. El arranque se realiza por medio de voladuras. 
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1. Descripción de la estructura 
 
Las obras necesarias para la realización del proyecto se pueden separar en dos 
grupos según la función que desempeñan. De un lado tenemos los tramos de túnel 
que su único objetivo es el de poder comunicar bajo tierra las estaciones para que 
pueda circular el medio de transporte. Del otro lado, tenemos las estaciones, que es 
donde este hace la parada y donde hay movimiento de gente. 
Los cálculos de las estructuras se han hecho utilizando el programa CYPECAD y el 
programa de pantallas de CYPE. 
CYPECAD ha sido utilizado para la obtención de esfuerzos sobre las losas y vigas así 
como su dimensionamiento y comprobación del  ELU y ELS.  
Aquí se ha simulado el muro pantalla cómo un muro normal de 1 m de ancho que 
acaba en la unión de la losa de cimentación con este. Así pues, para hacer ver al 
programa que es como un muro pantalla, se ha aumentado el módulo de balasto que 
tiene la losa 10 veces. Con esto, estamos diciendo que el suelo es más rígido y por 
tanto es como si aguantara la pantalla por fuste y por punta. 
El programa para pantallas de CYPE me ha servido para poder calcular las pantallas 
según sus procesos constructivos además de comprobar, también, frente a ELU  y 
ELS.  
• Tramos de túnel 
Los tramos de túnel constan de un perímetro de pantallas de 1 m de ancho y a 
profundidades variables entre los 9.14 m y los 23 m. Las pantallas estarán separadas 
lateralmente 9 m, distancia suficiente para que pasen dos convoyes (uno en cada 
sentido).  
Debido a la diferencia de alturas, los tramos de profundidad entre los 23 m y los 12 m, 
llevarán vigas de sección rectangular intermedias de 30 cm de ancho y 80 cm de canto 
separadas 3 m entre ellas y a una altura de 6 m desde la cara superior de la losa de 
cimentación hasta la cara superior de estas dejando, así, una altura libre de 5,2 m. A 
partir de los 12 m hasta los 9.14 m de profundidad, las pantallas no llevaran vigas 
intermedias, ya que estas son lo suficientemente fuertes como para aguantar los 
empujes de tierras y las cargas que se les aplica sin necesidad de puntal intermedio. 
A los empujes de tierras se les sumará el peso de edificios adyacentes. En este caso 
se ha considerado edificios de 4 plantas. 
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El método constructivo hay que tenerlo en cuenta a la hora de calcular pantallas ya 
que estas, según los puntales de que se disponga y la altura de entre ellos, pueden 
sufrir más o menos dependiendo de los empujes de tierras y las cargas exteriores 
sobre las tierras. 
Así pues, una vez excavadas las pantallas, puesta la armadura y hormigonadas, el 
método utilizado ha sido el de excavar tierra y utilizar el propio suelo como encofrado 
para poder construir los forjados y/o las vigas.  
Como el primer forjado es el de cubierta y se coloca a un metro de profundidad, para 
poder seguir excavando por debajo, una vez haya endurecido este, hay que hacer una 
excavación con una rampa en un tramo sin forjado. 
Las vigas intermedias se hacen de la misma manera y así hasta llegar a la profundidad 
de la losa de cimentación.  
Por tanto los propios forjados y vigas hacen de puntales para sustentar las pantallas. 
Otra cosa a tener en cuenta, es que la losa de cubierta entrará en servicio lo antes 
posible (poniendo el metro de tierra, los servicios y el pavimento) ya que las obras 
pasan, en su mayoría, por debajo de vías urbanas y de esta manera se puede 
reanudar la circulación normal del tráfico. 
Todas las losas de cubiertas han sido diseñadas para aguantar un 1 m de tierras con 
un peso específico de 20kN/m². Además, se tiene en cuenta otros 4 kN/m² para el 
peso de pavimentos y carreteras y también, un tren de carga para tráfico rodado de 
dos cargas puntuales de 100 kN/m separadas 2 metros entre ellas y 0.5 m de la acera. 
Suponiendo que este tren de carga este encima del metro de tierras, para saber que 
carga tengo encima de la losa hay que distribuirla a 45º por lo tanto los 100 kN/m se 
me distribuirán en 50 kN/m² en dos metros de losa, como tenemos dos cargas de 100 
kN/m la distribución final será de 50kN/m² en 4 m de losa. 
 
Ilustración 1: Distribución de cargas puntuales sobre losa de cubierta 
La losa de cimentación, también tendrá que aguantar el tren de cargas procedente de 
los convoyes. 
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La losa de cubierta tiene 1 m de canto y estará empotrada en la pantalla transmitiendo 
cortante y momento negativo. En cambio las vigas intermedias, de 30x80 cm y la losa 
de cimentación, de 1 m de canto, estarán simplemente apoyadas, transmitiendo 
únicamente  a las pantallas esfuerzo cortante derivado de las cargas que soportan. 
• Estaciones 
Las estaciones situadas en los barrios de Montigalá, Sant Crist y Bufalá 
respectivamente, tendrán el mismo canto que la losa de cimentación y la losa de 
cubierta y el mismo ancho que las pantallas perimetrales de los tramos de túnel, es 
decir 1 m. En cambio, para el forjado intermedio de las estaciones de Montigalá y Sant 
Crist, tendrán vigas de 40 cm de ancho por 130 cm de canto separadas 3 m entre ellas 
y una losa de compresión de 15 cm de canto entre las vigas. La luz entre pantallas de 
estas estaciones es de 16,80 m. 
Estas estaciones, a parte de la pantalla perimetral, tienen una pantalla interior de 70 
cm de ancho. Esta, en servicio, no aguanta empuje de tierras pero si las cargas de los 
forjados que separan la zona de vestíbulo y andenes de la zona de escaleras.  
El forjado intermedio en la zona de las escaleras será una losa de 20 cm de canto. 
Esto será suficiente ya que la luz entre la pantalla interior de 70 cm y la perimetral de 1 
m de ancho, en esa zona, es aproximadamente de 4 m. 
Por otro lado la estación de Bufalá, debido a que su luz varia de 20,52 m a 16,80 m, en 
la zona central, esta dispondrá de vigas de 50 cm de ancho por 140 cm de canto para 
luces de 20,52 m y vigas de 40 cm de ancho por 130 cm de canto para luces de 16,80 
m con una losa de compresión de 15 cm de canto. 
Todas las estaciones constarán, como es lógico, de salidas al exterior. Estas solo 
estarán desde el nivel de vestíbulo al exterior por lo que las pantallas no serán tan 
profundas como las anteriores. Así pues, para los pasillos de salida, habrá pantallas 
de 70 cm de ancho. La losa de cimentación será de 50 cm canto ya que no tendrá que 
soportar la carga de los convoyes.  
A la hora del cálculo, sólo se ha tenido en cuenta un tipo de sección, en este caso la 
salida exterior con pantalla más alta. Todas las demás se dimensionarán como esta.  
Cómo antes, a los empujes de tierras se le colocará una carga exterior superior que 
dependiendo de la localización serán plantas de edificios o carretera. En el caso de la 
estación de Montigalá, se colocará la carga de una carretera con tráfico pesado y en 
los casos de las estaciones de Sant Crist y Bufalá, se colocará el peso de edificios 
adyacentes con 7 plantas. 
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El tren de cargas en la losa de cimentación del nivel de andenes, será el mismo que 
para los tramos de túnel y, además, tendrán las cargas muertas producidas por los 
andenes.  
Las cargas en los forjados intermedios serán de 5 kN/m² para zonas de acceso al 
público más las cargas muertas, por tabiquería y pavimento. 
Y por último, debido a que la estación de Montigalá se encuentra bajo un parque y no 
bajo una carretera, a este no se le aplicará la carga de 50 kN/m² en 4 m sobre la losa 
de cubierta pero sí el de 4kN/m². 
2. Instrucciones y normativa 
 
La normativa aplicada para el cálculo de estas estructuras y que ya están 
implementadas en el programa de CYPECAD y el programa para pantallas han sido 
las siguientes: 
• Acciones 
“Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera, 
IAP-11 Orden FOM/2842/2011, de 29 septiembre” 
“Código técnico de la edificación, DB-SE-AE Seguridad estructural y Acciones en la 
edificación, Abril 2009” 
• Estructuras de hormigón armado 
“Instrucción de hormigón estructural EHE-08 5ª edición, Septiembre de 2011” 
"Manual de Detalles Constructivos en Obras de Hormigón Armado, J. Calavera” 
• Cimentaciones 
“Código técnico de la edificación, DB-SE-C Seguridad estructural y Cimientos, Texto 
modificado por RD 1371/2007, de 19 de octubre” 
3. Geotecnia 
 
Los parámetros geotécnicos utilizados en los cálculos realizados, son los extraídos en 
del estudio geológico-geotécnico realizado en este proyecto. 
Aun así, el programa necesita de datos que dependen del ancho de la cimentación, en 
mi caso losa de cimentación, para poder calcular la obra ya que este se basa en el 
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método de Winkler. Para las losas y para las vigas de cimentación de los muros 
(simulación de pantalla) necesitaremos el módulo de balasto vertical. Y para las 
pantallas el módulo de balasto horizontal. 
• Módulo de balasto vertical 
Este módulo depende del coeficiente de balasto extraído de una prueba de carga de 
una placa de 30x30 cm² K30 y del ancho de la cimentación. 
Así pues el K30 para Sauló es de 6 kg/cm³ y el K30 para una arcilla húmeda es de 5 
kg/cm³. 
En este caso supongo que el estrato de Sauló de mi terreno tiene un K30 de 6 kg/cm³ 
y el cuaternario coluvial un K30 de 5 kg/cm³. 
Entonces el módulo de balasto vertical será el siguiente: 
 =  ∗ ( + 30)²(2 ∗ )²  
Cómo la cimentación es una losa y no tiene pilares intermedios, el ancho será la luz de 
esta. 
Para zonas de escalera b=4.00 m:  = ∗()²(∗)² = 1.7334	/ = 17334	/³ 
Para tramo de túnel con b=9.00 m:  = ∗()²(∗)² = 1.6017	/ = 16017	/³ 
Para estaciones con b=16.80 m:  = ∗(!")²(∗!")² = 1.5540	/ = 15540	/³ 
Para estación con b=20.52 m:  = ∗($)²(∗$)² = 1.5442	/ = 15442	/³ 
En las vigas de cimentación de los muros se multiplicará por 10 este valor para 
aumentar la rigidez del suelo y así simular que se aguanta por fuste y por punta. 
Para tramo de túnel con b=9.00 m:  = 16017 ∗ 10 = 160170	/³ 
Para estaciones con b=16.80 m:  = 15540 ∗ 10 = 155400	/³ 
Para estación con b=20.52 m:  = 15442 ∗ 10 = 154420	/³ 
En las salidas de las estaciones, el tipo de suelo cambia a cuaternario coluvial por lo 
que el K30 será de 5 kg/cm². Además, los anchos varían, así pues, se toma un ancho 
para todos los casos de b= 4.00 m, qué es el valor más común en todas las salidas. 
Para salidas con b=4.00 m:	 = $∗()²(∗)² = 1.4445	/ = 14445	/³ 
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Para pantallas de salidas:  = 14445 ∗ 10 = 144450	/³ 
• Módulo de balasto horizontal 
El valor de este módulo sale de un gráfico que va en función del ángulo de rozamiento 
interno del terreno Ø, y de la cohesión de este C’. 
Teniendo estos valores para nuestro terreno: 
Arcilla roja: C’=5 N/cm²= 5 t/m²  y Ø=25º 
Cuaternario coluvial: C’=5 N/cm²= 5 t/m² y Ø=30º 
Sauló: C’=3 N/cm²= 3 t/m²  y Ø=35º 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 7  
  
 
Gráfico 1: Modulo horizontal pantallas 
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El modulo horizontal para pantallas obtenido de este gráfico es: 
Arcilla Roja: Kh=3200 kN/m³= 32000 kN/m³ 
Cuaternario coluvial: Kh=4300 kN/m³= 43000 kN/m³ 
Sauló: Kh=5100 kN/m³= 51000 kN/m³ 
4. Materiales 
 
• Hormigón de las pantallas: HA-25/F/20/IIA 
Resistencia característica a compresión a 28 días, fck=25 Mpa 
Resistencia característica a tracción a 28 días, fctk=1.8 Mpa 
Módulo de deformación longitudinal a 28 días, Ec,28=27000 Mpa 
Coeficiente de Poisson, ν=0.2 
Peso específico, γh=25 kN/m³ 
Coeficiente de  minoración para ELU, γc=1.5 
Recubrimiento geométrico, rgeom=7.00 cm 
Tamaño máximo del árido, TMA=20 mm 
• Hormigón de las losas y vigas in situ: HA-25/F/20/IIA 
Resistencia característica a compresión a 28 días, fck=25 Mpa 
Resistencia característica a tracción a 28 días, fctk=1.8 Mpa 
Módulo de deformación longitudinal a 28 días, Ec,28=27000 Mpa 
Coeficiente de Poisson, ν=0.2 
Peso específico, γh=25 kN/m³ 
Coeficiente de  minoración para ELU, γc=1.5 
Recubrimiento geométrico, rgeom=7.00 cm 
Tamaño máximo del árido, TMA=15 mm 
• Acero para la armadura pasiva: B 500S 
Limite elástico característico, fyk=500 Mpa 
Control Normal 
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Módulo de elasticidad, Es=200000 Mpa 
Módulo de deformación transversal, Gs =81000 Mpa 
Coeficiente de Poisson, ν=0.3 
Peso específico, γa=78.5 kN/m³ 
Coeficiente de  minoración para ELU, γs=1.15 
5. Acciones 
 
5.1 Acciones consideradas. Valores característicos 
 
• Acciones permanentes 
- Peso propio 
Peso de los materiales estructurales utilizados calculados a partir de sus densidades. 
- Cargas muertas 
Tabiquería, qtab=1 kN/m² 
Pavimento, qpav=1 kN/m² 
Peso de tierras sobre forjado superior, qtierras=20 kN/m² 
Plataforma de la carretera sobre forjado superior, qplat=4 kN/m² 
• Acciones permanentes de valor no constante 
- Acciones debidas al terreno 
Empuje del terreno. Esta se calcula según la teoría de Rankine, considerando las 
características del terreno en cuestión. 
Peso de edificios adyacentes, peso por planta. Qplanta= 8.8 kN/m² 
• Acciones variables 
- Sobrecarga de uso 
Carros de 600 kN. Debido a que se hacen los cálculos por metro de longitud, 
consideraremos 2 cargas de 100 kN separadas, transversalmente, 2 m y a 0,5 m de la 
acera. En el caso de que dicha carga este encima de la estructura considerada, se 
hará la distribución a 45º a través de 1 m de tieras, por tanto serán 50k/m² en 4 m de 
ancho. 
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Las cargas en los forjados intermedios y los andenes de las estaciones serán de 5 
kN/m² para zonas de acceso al público. 
El tren de cargas del metro será de 142 kN por eje separadas 2.1 m del siguiente eje y 
9.3 m del próximo bogie. 
 
Ilustración 2: Tren de cargas del metro 
5.2 Valores representativos 
 
Es el valor de una acción empleado para verificar los estados límite antes de aplicar 
los coeficientes de mayoración. Cada acción puede tener varios valores 
representativos. En general coinciden con sus valores característicos. 
Para determinar acciones variables dentro de una combinación, se aplican los 
siguientes coeficientes de reducción para obtener valores de combinación adecuados 
a las diferentes situaciones: 
Ψ0=0.6 Valor de combinación 
Ψ1=0.5 Valor frecuente 
Ψ2=0.2 Valor cuasi permanente 
5.3 Valores de cálculo 
 
Este es el valor que se obtiene aplicando al valor representativo de las acciones un 
coeficiente parcial de seguridad γf. 
Para el estudio de ELU se consideran como coeficientes parciales de seguridad los 
mostrados en la siguiente tabla:  
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Tipo de acción 
Situación persistente o 
transitoria Situación accidental 
Efecto 
favorable 
Efecto 
desfavorable Efecto favorable 
Efecto 
desfavorable 
Permanente γG =1,00 γG =1,35 γG = 1,00 γG =1,00 
Permanente 
de valor no 
constante 
Reológica γG* =1,00 γG* =1,35 γG* =1,00 γG* =1,00 
Acción 
del 
terreno 
γG
*
 =1,00 γG* =1,50 γG* =1,00 γG* =1,00 
Variable γQ =0,00 γQ =1,50 γQ =0,00 γQ =1,00 
 
Para el estudio ELS, las acciones variables favorables se consideran ponderadas con 
un γf=0. Para el resto de acciones γf=1. 
5.4 Combinación de acciones 
 
Para los diferentes estados límite se forma combinaciones de acciones compatibles en 
las que actúan las acciones permanentes, una acción variable dominante y el resto 
concomitantes (cualquier acción variable puede ser dominante). 
ELU. Se consideran grupos de combinaciones de cargas variables, además de las 
acciones permanentes. La variable dominante se aplica con el valor característico y las 
concomitantes con su valor de combinación Ψ0. 
ELS. Se consideran los siguientes grupos de combinaciones de cargas variables, 
además de las acciones permanentes. 
- Combinación poco probable o característica 
La variable dominante se aplica con su valor característico y las concomitantes con su 
valor de combinación  Ψ0. 
- Combinación frecuente 
La variable dominante de aplica con su valor frecuente Ψ1 y las concomitantes con su 
valor cuasi permanente Ψ2. 
- Combinación cuasi permanente 
Todas las variables se aplican con su valor cuasi permanente Ψ2. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 12  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 13  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apéndice 1. Cálculo de las pantallas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 14  
  
1. Pantallas de la estación de Montigalá 
 
Las leyes de cortante, momentos, axiles, etc de CYPE no estan mayoradas por lo cual 
hay que multiplicar por 1,6 (valor del programa por defecto) el valor de estas.  
 
1.1 Geometría 
Altura total: 18.10 m 
Espesor: 100 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
 
 
1.2 Esquema de las Fases 
 
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 8.03 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -10.03 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota -8.73 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -10.03 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Excavación 6.2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -16.23 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 6 Forjado cota - 15.23 Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -16.23 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 7 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -16.23 m 
Con nivel freático trasdós hasta la cota: -17.61 m 
Con nivel freático intradós hasta la cota: -17.61 m 
 
 
  
 
1.3 Cargas 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 4 kN/m² Fase de servicio Fase de servicio 
Puntual En superficie Valor: 100 kN 
Ancho: 0.6 m 
Largo: 0.2 m 
Separación: 2.5 m 
Fase de servicio Fase de servicio 
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Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Puntual En superficie Valor: 100 kN 
Ancho: 0.6 m 
Largo: 0.2 m 
Separación: 4.5 m 
Fase de servicio Fase de servicio 
Uniforme En superficie Valor: 4 kN/m² Excavación 8.03 m Fase de servicio 
Puntual En superficie Valor: 100 kN 
Ancho: 0.6 m 
Largo: 0.2 m 
Separación: 2.5 m 
Excavación 8.03 m Fase de servicio 
Puntual En superficie Valor: 100 kN 
Ancho: 0.6 m 
Largo: 0.2 m 
Separación: 4.5 m 
Excavación 8.03 m Fase de servicio 
 
 
1.4 Elementos de apoyo 
  
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 330 kN/m 
Cortante fase de servicio: 344 kN/m 
Rigidez axil: 11904762 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 8.03 m 
Cota: -8.73 m 
Canto: 130 cm 
Cortante fase constructiva: 22 kN/m 
Cortante fase de servicio: 32 kN/m 
Rigidez axil: 6190476 kN/m² 
Forjado cota -8.73 m Fase de servicio 
Cota: -15.23 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 146 kN/m 
Cortante fase de servicio: 161 kN/m 
Rigidez axil: 11904762 kN/m² 
Forjado cota - 15.23 Fase de servicio 
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1.5 Resultados de las fases 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.32 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00 
-1.76 -0.29 43.16 3.75 1.50 11.07 0.00 
-3.52 -0.26 86.31 1.17 7.88 -2.38 0.00 
-5.28 -0.24 129.47 -1.68 6.65 -0.80 0.00 
-7.04 -0.23 172.63 -2.41 2.75 -0.00 0.00 
-8.80 -0.23 215.79 -2.05 -1.24 0.47 0.00 
-10.56 -0.22 258.94 -0.80 -3.74 1.09 0.00 
-12.32 -0.21 302.10 1.84 -2.75 2.14 0.00 
-14.08 -0.19 345.26 1.30 1.60 -1.75 0.00 
-15.84 -0.18 388.41 -0.72 1.51 -0.40 0.00 
-17.60 -0.17 431.57 -0.55 0.12 0.74 0.00 
Máxim
os 
-0.16 
Cota: -18.10 m 
443.90 
Cota: -18.10 
m 
6.53 
Cota: -2.01 m 
8.04 
Cota: -4.02 m 
11.07 
Cota: -1.76 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-0.32 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-2.41 
Cota: -7.29 m 
-3.93 
Cota: -11.06 m 
-4.47 
Cota: -2.01 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.26 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.52 -0.36 367.64 -218.99 754.01 5.73 0.00 
-3.27 0.21 410.55 -186.51 393.83 37.80 0.00 
-5.03 0.24 453.71 -113.54 137.82 40.93 0.00 
-6.79 0.09 496.86 -50.55 4.63 27.78 0.00 
-8.55 -0.07 540.02 -12.56 -42.56 14.01 0.00 
-10.31 -0.17 583.18 4.61 -45.07 5.19 0.00 
-12.07 -0.21 626.33 10.41 -30.14 1.65 0.00 
-13.83 -0.21 669.49 8.79 -11.32 -3.88 0.00 
-15.59 -0.20 712.65 3.01 -2.03 -2.36 0.00 
-17.35 -0.18 755.81 0.21 -0.01 -0.57 0.00 
Máxim
os 
0.27 
Cota: -4.27 m 
774.30 
Cota: -18.10 
m 
11.89 
Cota: -13.07 
m 
754.01 
Cota: -1.52 m 
42.98 
Cota: -4.27 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.26 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-218.99 
Cota: -1.52 m 
-47.32 
Cota: -9.55 m 
-4.19 
Cota: -13.07 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 3: EXCAVACIÓN 8.03 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.01 -0.00 1.29 -0.00 10.27 0.00 
-1.52 -0.37 381.34 -234.54 792.05 7.96 0.00 
-3.27 -0.13 424.25 -204.23 404.74 30.59 0.00 
-5.03 -0.43 467.41 -144.13 104.18 36.18 0.00 
-6.79 -0.88 510.56 -81.19 -85.88 35.30 0.00 
-8.55 -1.21 553.72 -17.28 -165.32 39.30 0.00 
-10.31 -1.32 596.88 46.45 -124.13 -6.74 0.00 
-12.07 -1.26 640.03 37.13 -52.96 -1.45 0.00 
-13.83 -1.12 683.19 20.59 4.05 -19.08 0.00 
-15.59 -0.99 726.35 -3.09 13.21 -6.35 0.00 
-17.35 -0.88 769.51 -5.82 2.24 4.66 0.00 
Máxim
os 
-0.12 
Cota: -3.02 m 
788.00 
Cota: -18.10 
m 
48.09 
Cota: -10.06 
m 
792.05 
Cota: -1.52 m 
48.07 
Cota: -9.80 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.32 
Cota: -10.31 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-234.54 
Cota: -1.76 m 
-167.18 
Cota: -8.80 m 
-24.97 
Cota: -13.07 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 4: FORJADO COTA -8.73 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.01 0.00 1.29 -0.00 10.26 0.00 
-1.52 -0.37 381.34 -234.55 792.05 7.96 0.00 
-3.27 -0.13 424.25 -204.23 404.73 30.60 0.00 
-5.03 -0.43 467.41 -144.13 104.17 36.19 0.00 
-6.79 -0.88 510.56 -81.16 -85.86 35.31 0.00 
-8.55 -1.21 553.72 -17.22 -165.23 39.32 0.00 
-10.06 -1.32 612.41 48.01 -135.73 -6.49 0.00 
-11.82 -1.27 655.57 37.79 -62.30 -2.74 0.00 
-13.57 -1.14 698.73 25.88 -1.16 -21.03 0.00 
-15.33 -1.01 741.88 -1.06 13.97 -8.04 0.00 
-17.09 -0.89 785.04 -6.60 3.69 3.13 0.00 
Máxim
os 
-0.12 
Cota: -3.02 m 
809.70 
Cota: -18.10 
m 
48.01 
Cota: -10.06 
m 
792.05 
Cota: -1.52 m 
48.08 
Cota: -9.80 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.32 
Cota: -10.31 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-234.55 
Cota: -1.76 m 
-167.08 
Cota: -8.80 m 
-24.96 
Cota: -13.07 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 5: EXCAVACIÓN 6.2 M 
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BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.12 0.00 0.87 -0.00 6.96 0.00 
-1.52 -0.37 381.34 -222.53 789.69 8.14 0.00 
-3.27 0.00 424.25 -187.80 426.38 36.24 0.00 
-5.03 -0.20 467.41 -114.31 167.10 45.99 0.00 
-6.79 -0.64 510.56 -32.98 47.77 45.57 0.00 
-8.55 -1.15 553.72 44.94 68.91 42.17 0.00 
-10.06 -1.66 612.41 -138.68 26.05 35.76 0.00 
-11.82 -2.29 655.57 -83.09 -159.74 26.97 0.00 
-13.57 -2.70 698.73 -23.31 -251.62 46.82 0.00 
-15.33 -2.77 741.88 66.57 -204.77 56.76 0.00 
-17.09 -2.57 785.04 73.81 -32.44 -67.11 0.00 
Máxim
os 
0.00 
Cota: -3.27 m 
809.70 
Cota: -18.10 
m 
125.79 
Cota: -16.34 
m 
789.69 
Cota: -1.52 m 
61.03 
Cota: -16.09 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.79 
Cota: -14.83 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-222.53 
Cota: -1.76 m 
-254.52 
Cota: -13.83 m 
-69.75 
Cota: -16.34 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 6: FORJADO COTA - 15.23 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.12 0.00 0.88 -0.00 6.96 0.00 
-1.52 -0.37 381.34 -222.53 789.69 8.14 0.00 
-3.27 0.00 424.25 -187.80 426.37 36.24 0.00 
-5.03 -0.20 467.41 -114.32 167.09 45.99 0.00 
-6.79 -0.64 510.56 -32.99 47.75 45.56 0.00 
-8.55 -1.15 553.72 44.92 68.86 42.17 0.00 
-10.06 -1.66 612.41 -138.67 26.00 35.76 0.00 
-11.82 -2.29 655.57 -83.07 -159.76 26.98 0.00 
-13.57 -2.70 698.73 -23.29 -251.59 46.84 0.00 
-15.33 -2.77 741.88 66.59 -204.70 56.78 0.00 
-16.84 -2.61 924.58 90.88 -50.98 -67.99 0.00 
Máxim
os 
0.00 
Cota: -3.27 m 
955.40 
Cota: -18.10 
m 
125.73 
Cota: -16.34 
m 
789.69 
Cota: -1.52 m 
61.05 
Cota: -16.09 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.79 
Cota: -14.83 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-222.53 
Cota: -1.52 m 
-254.49 
Cota: -13.83 m 
-69.69 
Cota: -16.34 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 7: FASE DE SERVICIO 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
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Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.11 -0.00 1.20 -0.00 9.54 0.00 
-1.52 -0.37 381.34 -229.11 792.47 10.59 0.00 
-3.27 -0.02 424.25 -191.22 420.50 38.20 0.00 
-5.03 -0.23 467.41 -114.40 158.58 47.82 0.00 
-6.79 -0.67 510.56 -29.84 42.33 47.45 0.00 
-8.55 -1.16 553.72 51.58 72.44 44.33 0.00 
-10.06 -1.67 622.71 -144.81 31.64 37.98 0.00 
-11.82 -2.30 665.87 -85.45 -161.10 29.01 0.00 
-13.57 -2.71 709.03 -22.34 -253.65 48.45 0.00 
-15.33 -2.78 752.18 70.49 -202.15 58.50 0.00 
-16.84 -2.61 949.98 88.77 -49.79 -66.45 0.00 
Máxim
os 
-0.02 
Cota: -3.27 m 
980.80 
Cota: -18.10 
m 
122.82 
Cota: -16.34 
m 
792.47 
Cota: -1.52 m 
62.78 
Cota: -16.09 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.79 
Cota: -14.83 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-229.11 
Cota: -1.76 m 
-256.20 
Cota: -13.83 m 
-68.11 
Cota: -16.34 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
 
1.6 Resultados para los elementos de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 235.11 kN/m 
Excavación 8.03 m Carga lineal: 256.12 kN/m 
Forjado cota -8.73 m Carga lineal: 256.13 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 243.54 kN/m 
Forjado cota - 15.23 Carga lineal: 243.54 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 253.96 kN/m 
 
Cota: -8.73 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -8.73 m Carga lineal: 0.16 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 243.95 kN/m 
Forjado cota - 15.23 Carga lineal: 243.92 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 260.07 kN/m 
 
Cota: -15.23 m 
Fase Resultado 
Forjado cota - 15.23 Carga lineal: 0.00 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 8.66 kN/m 
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1.7 Descripción del armado 
  
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø25c/15 
Refuerzos: 
- Ø25 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/15 2Ø25 8Ø25 
 
 
1.8 Comprobaciones geométricas y de resistencia 
 
Referencia: Montigalà Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 13 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00418 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00196  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 24 cm 
Calculado: 62 cm 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00327 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
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Referencia: Montigalà Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00327 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
Mínimo: 0.00122 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00981 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00327 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.00022 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00327 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 5 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 962 kN 
Calculado: 938.2 kN 
 
Cumple 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.185 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.88 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
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Referencia: Montigalà Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.26 m 
 
Cumple 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -1.76 m, Md: 2948.66 kN·m, Nd: 0.00 kN, 
Vd: -916.44 kN, Tensión máxima del acero: 191.791 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -1.76 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -1.76 m, M: 1842.91 kN·m, N: 0.00 
kN 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
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1.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Montigalà 
Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 115.446 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 51.463 
 
Cumple 
        - Excavación 8.03 m: 
 
 
Calculado: 18.969 
 
Cumple 
    - Forjado cota -8.73 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 15.23 (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 16.562 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 19.962 
 
Cumple 
    - Excavación 8.03 m: 
 
 
Calculado: 9.972 
 
Cumple 
    - Forjado cota -8.73 m: 
 
 
Calculado: 9.973 
 
Cumple 
    - Excavación 6.2 m: 
 
 
Calculado: 2.772 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 15.23: 
 
 
Calculado: 2.773 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 2.77 
 
Cumple 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Montigalà 
Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
1.10 Comprobaciones de estabilidad (círculo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): 
Montigalà Pantallas (Pantallas estación de Montigalá) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-2.31 m ; 5.32 m) - Radio: 23.73 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 27.236 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 8.03 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota -8.73 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 15.23 (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
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1.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
20x9.67 
20x37.2
6 
193.40 
745.25 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x5.05 
19x19.4
6 
95.95 
369.73 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
14x9.67 
14x37.2
6 
135.38 
521.67 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
14x10.9
8 
14x42.3
1 
153.72 
592.35 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
13x5.05 
13x19.4
6 
65.65 
252.98 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
10x9.64 
10x37.1
5 
96.40 
371.47 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
10x10.9
8 
10x42.3
1 
109.80 
423.10 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x9.64 
7x37.15 
67.48 
260.03 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x10.98 
7x42.31 
76.86 
296.17 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
121x6.78 
121x16.7
2 
  
820.38 
2023.1
9 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.59 
2x36.95 
19.18 
73.91 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.46 
2x40.31 
20.92 
80.61 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x3.76 
2x14.49 
7.52 
28.98 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.59 
2x36.95 
19.18 
73.91 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.46 
2x40.31 
20.92 
80.61 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x3.76 
2x14.49 
7.52 
28.98 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
16x4.20 
16x16.1
8 
67.20 
258.95 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
820.38 
2023.19 
1376.68 
5304.91 
  
7328.1
0 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
902.42 
2225.51 
1514.35 
5835.40 
  
8060.9
1 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón 
(m³) 
Elemento Ø20 Ø25 Total HA-25, 
Yc=1.5  
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
2225.5
1 
5835.4
0 
8060.9
1 
45.25 
Totales 2225.5
1 
5835.4
0 
8060.9
1 
45.25 
 
2. Pantallas de la estación de Sant Crist 
 
2.1 Geometría 
 
Altura total: 20.00 m 
Espesor: 100 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
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2.2 Esquema de las fases 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 9.92 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.92 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota -10.62 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.92 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Excavación 6.2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -18.12 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 6 Forjado cota - 17.12 Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -18.12 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 7 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -18.12 m 
 
 
  
 
2.3 Cargas 
 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 61.6 kN/m² Excavación 2 m Fase de servicio 
 
 
2.4 Elementos de apoyo 
  
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 396 kN/m 
Cortante fase de servicio: 490 kN/m 
Rigidez axil: 2976190 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 9.92 m 
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Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -10.62 m 
Canto: 130 cm 
Cortante fase constructiva: 14 kN/m 
Cortante fase de servicio: 21 kN/m 
Rigidez axil: 6190476 kN/m² 
Forjado cota -10.62 m Fase de servicio 
Cota: -17.12 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 128 kN/m 
Cortante fase de servicio: 134 kN/m 
Rigidez axil: 11904762 kN/m² 
Forjado cota - 17.12 Fase de servicio 
 
 
2.5 Resultados de las fases 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.10 -0.00 0.04 0.00 0.35 0.00 
-2.00 -0.88 49.05 26.92 20.40 12.77 0.00 
-4.00 -0.71 98.10 0.49 47.62 -9.88 0.00 
-6.00 -0.61 147.15 -10.92 32.92 -1.57 0.00 
-8.00 -0.57 196.20 -10.62 10.29 1.76 0.00 
-10.00 -0.55 245.25 -5.55 -5.81 3.51 0.00 
-12.00 -0.52 294.30 3.48 -7.56 6.09 0.00 
-14.00 -0.48 343.35 4.44 6.44 -4.50 0.00 
-16.00 -0.45 392.40 -1.53 7.54 -1.34 0.00 
-18.00 -0.43 441.45 -2.44 2.83 0.51 0.00 
-20.00 -0.41 490.50 0.00 0.00 1.85 0.00 
Máxim
os 
-0.41 
Cota: -20.00 m 
490.50 
Cota: -20.00 
m 
30.11 
Cota: -2.25 m 
47.62 
Cota: -4.00 m 
26.62 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.10 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-11.65 
Cota: -6.75 m 
-9.13 
Cota: -11.25 m 
-22.99 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.26 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.75 -0.84 438.92 -255.17 884.01 28.86 0.00 
-3.75 -0.09 487.97 -205.74 421.99 43.30 0.00 
-5.75 -0.08 537.02 -113.03 114.24 43.52 0.00 
-7.75 -0.29 586.07 -40.96 -24.89 25.77 0.00 
-9.75 -0.46 635.12 -3.32 -59.57 11.41 0.00 
-11.75 -0.52 684.17 13.26 -45.58 5.91 0.00 
-13.75 -0.51 733.22 14.49 -11.17 -7.38 0.00 
-15.75 -0.47 782.27 2.93 3.59 -3.73 0.00 
-17.75 -0.44 831.32 -1.70 3.22 -0.65 0.00 
-19.75 -0.41 880.37 -0.74 0.07 1.88 0.00 
Máxim
os 
-0.03 
Cota: -4.75 m 
886.50 
Cota: -20.00 
m 
20.60 
Cota: -13.00 
m 
945.25 
Cota: -1.51 m 
47.90 
Cota: -4.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.26 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-255.17 
Cota: -1.75 m 
-59.69 
Cota: -10.00 m 
-8.49 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 3: EXCAVACIÓN 9.92 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.15 -0.00 0.44 -0.00 3.50 0.00 
-1.75 -0.89 533.22 -329.01 1092.72 27.17 0.00 
-3.75 -0.52 582.27 -263.31 499.35 46.60 0.00 
-5.75 -1.04 631.32 -168.03 80.11 45.30 0.00 
-7.75 -1.71 680.37 -85.00 -159.81 37.59 0.00 
-9.75 -2.10 729.42 -9.04 -245.32 41.70 0.00 
-11.75 -2.07 778.47 91.04 -157.83 64.09 0.00 
-13.75 -1.77 827.52 59.26 17.23 -39.97 0.00 
-15.75 -1.49 876.57 -2.65 58.09 -16.92 0.00 
-17.75 -1.31 925.62 -19.37 27.92 1.08 0.00 
-19.75 -1.18 974.67 -5.50 0.49 14.15 0.00 
Máxim
os 
-0.50 
Cota: -3.25 m 
980.80 
Cota: -20.00 
m 
107.06 
Cota: -12.00 
m 
1171.68 
Cota: -1.51 m 
64.09 
Cota: -11.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.15 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-329.01 
Cota: -1.51 m 
-245.32 
Cota: -9.75 m 
-43.52 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 4: FORJADO COTA -10.62 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.15 -0.00 0.44 0.00 3.50 0.00 
-1.75 -0.89 533.22 -329.01 1092.71 27.17 0.00 
-3.75 -0.52 582.27 -263.31 499.35 46.60 0.00 
-5.75 -1.04 631.32 -168.03 80.10 45.30 0.00 
-7.75 -1.71 680.37 -84.99 -159.81 37.59 0.00 
-9.75 -2.10 729.42 -9.02 -245.30 41.71 0.00 
-11.50 -2.10 786.44 75.91 -180.53 60.38 0.00 
-13.50 -1.81 835.49 69.53 2.41 -41.13 0.00 
-15.50 -1.52 884.54 2.31 58.74 -19.84 0.00 
-17.50 -1.33 933.59 -19.18 32.76 -0.75 0.00 
-19.50 -1.20 982.64 -8.64 1.87 12.57 0.00 
Máxim
os 
-0.50 
Cota: -3.25 m 
994.90 
Cota: -20.00 
m 
107.02 
Cota: -12.00 
m 
1171.68 
Cota: -1.51 m 
64.09 
Cota: -11.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.15 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-329.01 
Cota: -1.51 m 
-245.30 
Cota: -9.75 m 
-43.50 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 5: EXCAVACIÓN 6.2 M 
 
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.28 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.75 -0.87 533.22 -331.89 1089.48 27.88 0.00 
-3.75 -0.32 582.27 -257.44 497.54 55.51 0.00 
-5.75 -0.65 631.32 -137.21 115.45 62.23 0.00 
-7.75 -1.20 680.37 -14.83 -20.44 59.73 0.00 
-9.75 -1.72 729.42 103.35 83.27 58.34 0.00 
-11.50 -2.30 786.44 -273.13 255.15 51.82 0.00 
-13.50 -3.29 835.49 -169.15 -177.99 61.74 0.00 
-15.50 -3.99 884.54 -35.71 -369.91 73.12 0.00 
-17.50 -4.05 933.59 120.50 -269.33 84.51 0.00 
-19.50 -3.65 982.64 58.67 -11.57 -95.39 0.00 
Máxim
os 
-0.32 
Cota: -3.75 m 
994.90 
Cota: -20.00 
m 
202.52 
Cota: -11.27 
m 
1169.13 
Cota: -1.51 m 
87.35 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.10 
Cota: -16.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-331.89 
Cota: -1.75 m 
-374.27 
Cota: -15.75 m 
-104.59 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 6: FORJADO COTA - 17.12 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.28 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.75 -0.87 533.22 -331.89 1089.48 27.88 0.00 
-3.75 -0.32 582.27 -257.44 497.54 55.51 0.00 
-5.75 -0.65 631.32 -137.22 115.44 62.23 0.00 
-7.75 -1.20 680.37 -14.84 -20.47 59.73 0.00 
-9.75 -1.72 729.42 103.32 83.21 58.34 0.00 
-11.50 -2.30 786.44 -273.10 255.05 51.82 0.00 
-13.50 -3.29 835.49 -169.12 -178.02 61.76 0.00 
-15.50 -3.99 884.54 -35.67 -369.86 73.15 0.00 
-17.50 -4.05 933.59 120.53 -269.21 84.55 0.00 
-19.25 -3.71 1104.11 82.96 -26.22 -97.22 0.00 
Máxim
os 
-0.32 
Cota: -3.75 m 
1122.50 
Cota: -20.00 
m 
202.49 
Cota: -11.27 
m 
1169.13 
Cota: -1.51 m 
87.39 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.10 
Cota: -16.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-331.89 
Cota: -1.75 m 
-374.21 
Cota: -15.75 m 
-104.50 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 7: FASE DE SERVICIO 
 
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.28 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.75 -0.87 533.22 -331.89 1089.48 27.88 0.00 
-3.75 -0.32 582.27 -257.44 497.54 55.51 0.00 
-5.75 -0.65 631.32 -137.22 115.44 62.23 0.00 
-7.75 -1.20 680.37 -14.84 -20.46 59.73 0.00 
-9.75 -1.72 729.42 103.33 83.22 58.34 0.00 
-11.50 -2.30 793.84 -273.12 255.07 51.82 0.00 
-13.50 -3.29 842.89 -169.13 -178.04 61.75 0.00 
-15.50 -3.99 891.94 -35.65 -369.88 73.15 0.00 
-17.50 -4.05 940.99 120.62 -269.12 84.55 0.00 
-19.25 -3.71 1117.91 82.93 -26.22 -97.22 0.00 
Máxim
os 
-0.32 
Cota: -3.75 m 
1136.30 
Cota: -20.00 
m 
202.50 
Cota: -11.27 
m 
1169.13 
Cota: -1.51 m 
87.39 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.10 
Cota: -16.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-331.89 
Cota: -1.75 m 
-374.22 
Cota: -15.75 m 
-104.50 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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2.6 Resultados para los elementos de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 263.11 kN/m 
Excavación 9.92 m Carga lineal: 338.86 kN/m 
Forjado cota -10.62 m Carga lineal: 338.87 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 339.22 kN/m 
Forjado cota - 17.12 Carga lineal: 339.22 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 339.22 kN/m 
 
Cota: -10.62 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -10.62 m Carga lineal: 0.00 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 475.65 kN/m 
Forjado cota - 17.12 Carga lineal: 475.59 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 475.62 kN/m 
 
Cota: -17.12 m 
Fase Resultado 
Forjado cota - 17.12 Carga lineal: 0.00 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 0.31 kN/m 
 
 
2.7 Descripción del armado 
  
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/15 2Ø25 8Ø25 
 
 
 
 
 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 40  
  
2.8 Comprobaciones geométrica y de resistencia  
 
Referencia: Sant Crist Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 13 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00418 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00196  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 24 cm 
Calculado: 62 cm 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
Mínimo: 0.00122 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
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Referencia: Sant Crist Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.00026 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 768.4 kN 
Calculado: 1092.5 kN 
 
No cumple 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.285 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.88 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
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Referencia: Sant Crist Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.5 m 
 
Cumple 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Hay comprobaciones que no se cumplen 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -1.75 m, Md: 4370.86 kN·m, Nd: 0.00 kN, 
Vd: -1316.04 kN, Tensión máxima del acero: 282.913 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -11.50 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -1.75 m, M: 2723.70 kN·m, N: 0.00 
kN 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
 
 
2.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Sant Crist 
Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Sant Crist 
Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 49.955 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 33.879 
 
Cumple 
        - Excavación 9.92 m: 
 
 
Calculado: 10.544 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.62 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 17.12 (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 14.515 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 15.589 
 
Cumple 
    - Excavación 9.92 m: 
 
 
Calculado: 7.911 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.62 m: 
 
 
Calculado: 7.911 
 
Cumple 
    - Excavación 6.2 m: 
 
 
Calculado: 1.964 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 17.12: 
 
 
Calculado: 1.964 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 1.964 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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2.10 Comprobación de estabilidad (círculo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): Sant 
Crist Pantallas (Pantallas estación de Sant Crist) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-2.10 m ; 5.32 m) - Radio: 25.82 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 12.819 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 9.92 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota -10.62 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 17.12 (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
2.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x11.5
7 
20x44.5
8 
231.40 
891.68 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x5.05 
19x19.4
6 
95.95 
369.73 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x11.5
7 
20x44.5
8 
231.40 
891.68 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x5.05 
19x19.4
6 
95.95 
369.73 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x11.5
4 
13x44.4
7 
150.02 
578.09 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x10.9
8 
13x42.3
1 
142.74 
550.04 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x11.54 
7x44.47 
80.78 
311.28 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x10.98 
7x42.31 
76.86 
296.17 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
133x6.78 
133x16.7
2 
  
901.74 
2223.8
3 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.30 
2x35.84 
18.60 
71.67 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.12 
2x39.00 
20.24 
77.99 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x6.45 
2x24.85 
12.90 
49.71 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.30 
2x35.84 
18.60 
71.67 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.12 
2x39.00 
20.24 
77.99 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x6.45 
2x24.85 
12.90 
49.71 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
16x4.20 
16x16.1
8 
67.20 
258.95 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
901.74 
2223.83 
1714.98 
6608.51 
  
8832.3
4 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
991.91 
2446.21 
1886.48 
7269.36 
  
9715.5
7 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón 
(m³) 
Elemento Ø20 Ø25 Total HA-25, 
Yc=1.5 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
2446.2
1 
7269.3
6 
9715.5
7 
50.00 
Totales 2446.2
1 
7269.3
6 
9715.5
7 
50.00 
 
 
3. Pantallas de la estación de Bufalá 
 
3.1 Geometría 
 
Altura total: 20.00 m 
Espesor: 100 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
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3.2 Esquema de las fases  
 
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 9.70 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.70 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota -10.40 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.70 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Excavación 6.3 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -18.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 6 Forjado cota - 17.0 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -18.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 7 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -18.00 m 
 
 
  
 
3.3 Cargas 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 61.6 kN/m² Excavación 2 m Fase de servicio 
 
 
3.4 Elementos de apoyo  
 
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 454 kN/m 
Cortante fase de servicio: 606 kN/m 
Rigidez axil: 11904762 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 9.70 m 
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Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -10.40 m 
Canto: 130 cm 
Cortante fase constructiva: 31 kN/m 
Cortante fase de servicio: 46 kN/m 
Rigidez axil: 6190476 kN/m² 
Forjado cota -10.40 m Fase de servicio 
Cota: -17.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 162 kN/m 
Cortante fase de servicio: 169 kN/m 
Rigidez axil: 11904762 kN/m² 
Forjado cota - 17.0 m Fase de servicio 
 
 
3.5 Resultado de las fases 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.10 -0.00 0.04 0.00 0.35 0.00 
-2.00 -0.88 49.05 26.93 20.40 12.78 0.00 
-4.00 -0.71 98.10 0.54 47.68 -9.85 0.00 
-6.00 -0.61 147.15 -10.82 33.14 -1.55 0.00 
-8.00 -0.57 196.20 -10.49 10.74 1.75 0.00 
-10.00 -0.55 245.25 -5.51 -5.17 3.40 0.00 
-12.00 -0.52 294.30 3.15 -7.20 5.78 0.00 
-14.00 -0.48 343.35 4.18 5.85 -4.17 0.00 
-16.00 -0.45 392.40 -1.38 6.97 -1.26 0.00 
-18.00 -0.44 441.45 -2.26 2.63 0.46 0.00 
-20.00 -0.42 490.50 0.00 0.00 1.72 0.00 
Máxim
os 
-0.42 
Cota: -20.00 m 
490.50 
Cota: -20.00 
m 
30.12 
Cota: -2.25 m 
47.68 
Cota: -4.00 m 
26.62 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.10 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-11.53 
Cota: -6.75 m 
-8.57 
Cota: -11.25 m 
-22.97 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.28 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.75 -0.77 496.62 -293.35 978.20 31.26 0.00 
-3.75 0.01 545.67 -229.78 453.50 51.73 0.00 
-5.75 -0.02 594.72 -122.49 115.02 49.02 0.00 
-7.75 -0.26 643.77 -42.31 -32.85 28.14 0.00 
-9.75 -0.45 692.82 -1.84 -66.37 11.83 0.00 
-11.75 -0.53 741.87 14.63 -49.23 5.40 0.00 
-13.75 -0.52 790.92 15.13 -13.19 -7.37 0.00 
-15.75 -0.48 839.97 3.42 2.73 -3.86 0.00 
-17.75 -0.45 889.02 -1.48 3.02 -0.77 0.00 
-19.75 -0.42 938.07 -0.72 0.07 1.82 0.00 
Máxim
os 
0.05 
Cota: -4.50 m 
944.20 
Cota: -20.00 
m 
21.17 
Cota: -13.00 
m 
1048.61 
Cota: -1.51 m 
55.38 
Cota: -4.50 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.28 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-293.35 
Cota: -1.51 m 
-66.37 
Cota: -9.75 m 
-8.35 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 3: EXCAVACIÓN 9.70 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.11 -0.00 0.66 -0.00 5.31 0.00 
-1.75 -0.80 648.92 -351.89 1146.75 30.05 0.00 
-3.75 -0.42 697.97 -277.82 516.62 51.00 0.00 
-5.75 -0.96 747.02 -174.40 77.78 48.88 0.00 
-7.75 -1.64 796.07 -84.87 -167.34 40.50 0.00 
-9.75 -2.04 845.12 -3.25 -246.19 44.50 0.00 
-11.75 -2.01 894.17 102.45 -140.78 -20.06 0.00 
-13.75 -1.73 943.22 52.52 18.88 -39.43 0.00 
-15.75 -1.48 992.27 -3.21 52.91 -14.69 0.00 
-17.75 -1.32 1041.32 -17.52 25.07 1.15 0.00 
-19.75 -1.20 1090.37 -4.92 0.44 12.65 0.00 
Máxim
os 
-0.39 
Cota: -3.25 m 
1096.50 
Cota: -20.00 
m 
102.45 
Cota: -11.75 
m 
1231.20 
Cota: -1.51 m 
63.15 
Cota: -11.50 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.11 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-351.89 
Cota: -1.51 m 
-246.19 
Cota: -9.75 m 
-43.03 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 4: FORJADO COTA -10.40 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.11 -0.00 0.66 -0.00 5.31 0.00 
-1.75 -0.80 648.92 -351.89 1146.75 30.05 0.00 
-3.75 -0.42 697.97 -277.83 516.60 51.00 0.00 
-5.75 -0.96 747.02 -174.40 77.76 48.89 0.00 
-7.75 -1.64 796.07 -84.85 -167.35 40.52 0.00 
-9.75 -2.04 845.12 -3.21 -246.12 44.52 0.00 
-11.50 -2.03 919.44 86.59 -166.29 63.16 0.00 
-13.50 -1.77 968.49 62.74 5.75 -40.97 0.00 
-15.50 -1.50 1017.54 1.11 53.68 -17.26 0.00 
-17.50 -1.33 1066.59 -17.39 29.44 -0.46 0.00 
-19.50 -1.21 1115.64 -7.73 1.67 11.25 0.00 
Máxim
os 
-0.39 
Cota: -3.25 m 
1127.90 
Cota: -20.00 
m 
102.38 
Cota: -11.75 
m 
1231.20 
Cota: -1.51 m 
63.16 
Cota: -11.50 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.11 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-351.89 
Cota: -1.51 m 
-246.12 
Cota: -9.75 m 
-43.00 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 5: EXCAVACIÓN 6.3 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.26 -0.00 0.09 -0.00 0.69 0.00 
-1.75 -0.78 648.92 -353.04 1142.95 30.83 0.00 
-3.75 -0.20 697.97 -269.49 518.32 60.62 0.00 
-5.75 -0.54 747.02 -139.32 123.45 66.87 0.00 
-7.75 -1.11 796.07 -8.52 -6.83 63.27 0.00 
-9.75 -1.69 845.12 115.10 116.29 59.71 0.00 
-11.50 -2.36 919.44 -264.53 203.52 48.94 0.00 
-13.50 -3.43 968.49 -162.26 -215.56 61.74 0.00 
-15.50 -4.13 1017.54 -28.82 -393.69 73.12 0.00 
-17.50 -4.14 1066.59 127.39 -279.33 84.51 0.00 
-19.50 -3.69 1115.64 60.40 -11.88 -98.45 0.00 
Máxim
os 
-0.20 
Cota: -3.75 m 
1127.90 
Cota: -20.00 
m 
201.06 
Cota: -11.05 
m 
1227.68 
Cota: -1.51 m 
87.35 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.22 
Cota: -16.50 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-353.04 
Cota: -1.75 m 
-396.33 
Cota: -15.75 m 
-109.43 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 6: FORJADO COTA - 17.0 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.26 -0.00 0.09 0.00 0.69 0.00 
-1.75 -0.78 648.92 -353.04 1142.95 30.83 0.00 
-3.75 -0.20 697.97 -269.49 518.32 60.62 0.00 
-5.75 -0.54 747.02 -139.32 123.45 66.87 0.00 
-7.75 -1.11 796.07 -8.52 -6.83 63.27 0.00 
-9.75 -1.69 845.12 115.10 116.29 59.71 0.00 
-11.50 -2.36 919.44 -264.53 203.52 48.94 0.00 
-13.50 -3.43 968.49 -162.26 -215.56 61.74 0.00 
-15.50 -4.13 1017.54 -28.82 -393.69 73.12 0.00 
-17.50 -4.14 1066.59 127.39 -279.33 84.51 0.00 
-19.50 -3.69 1277.94 60.40 -11.88 -98.45 0.00 
Máxim
os 
-0.20 
Cota: -3.75 m 
1290.20 
Cota: -20.00 
m 
201.06 
Cota: -11.05 
m 
1227.68 
Cota: -1.51 m 
87.35 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.22 
Cota: -16.50 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-353.04 
Cota: -1.51 m 
-396.33 
Cota: -15.75 m 
-109.43 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 7: FASE DE SERVICIO 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.26 -0.00 0.09 0.00 0.69 0.00 
-1.75 -0.78 648.92 -353.04 1142.95 30.83 0.00 
-3.75 -0.20 697.97 -269.49 518.32 60.62 0.00 
-5.75 -0.54 747.02 -139.32 123.45 66.87 0.00 
-7.75 -1.11 796.07 -8.52 -6.83 63.27 0.00 
-9.75 -1.69 845.12 115.10 116.29 59.71 0.00 
-11.50 -2.36 934.34 -264.53 203.52 48.94 0.00 
-13.50 -3.43 983.39 -162.26 -215.56 61.74 0.00 
-15.50 -4.13 1032.44 -28.82 -393.69 73.12 0.00 
-17.50 -4.14 1081.49 127.39 -279.33 84.51 0.00 
-19.50 -3.69 1299.74 60.40 -11.88 -98.45 0.00 
Máxim
os 
-0.20 
Cota: -3.75 m 
1312.00 
Cota: -20.00 
m 
201.06 
Cota: -11.05 
m 
1227.68 
Cota: -1.51 m 
87.35 
Cota: -18.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.22 
Cota: -16.50 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-353.04 
Cota: -1.51 m 
-396.33 
Cota: -15.75 m 
-109.43 
Cota: -18.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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3.6 Resultados para los elementos de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 302.47 kN/m 
Excavación 9.70 m Carga lineal: 364.84 kN/m 
Forjado cota -10.40 m Carga lineal: 364.85 kN/m 
Excavación 6.3 m Carga lineal: 362.53 kN/m 
Forjado cota - 17.0 m Carga lineal: 362.53 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 362.53 kN/m 
 
Cota: -10.40 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -10.40 m Carga lineal: 0.16 kN/m 
Excavación 6.3 m Carga lineal: 478.53 kN/m 
Forjado cota - 17.0 m Carga lineal: 478.53 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 478.53 kN/m 
 
Cota: -17.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota - 17.0 m Carga lineal: 0.00 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 0.00 kN/m 
 
 
3.7 Descripción del armado  
 
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø20 L(505), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/15 2Ø25 8Ø25 
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3.8 Comprobaciones geométricas y de resistencia 
 
Referencia: Bufalá Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 13 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00418 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00196  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 24 cm 
Calculado: 62 cm 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
Mínimo: 0.00122 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 57  
  
Referencia: Bufalá Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.0003 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 2.7 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 962 kN 
Calculado: 1412.1 kN 
 
No cumple 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.3 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.88 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
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Referencia: Bufalá Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.5 m 
 
Cumple 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Hay comprobaciones que no se cumplen 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -1.75 m, Md: 4587.00 kN·m, Nd: 0.00 kN, 
Vd: -1407.54 kN, Tensión máxima del acero: 298.221 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -1.75 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -1.75 m, M: 2857.37 kN·m, N: 0.00 
kN 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
 
 
3.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Bufalá 
Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Bufalá 
Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 49.955 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 33.879 
 
Cumple 
        - Excavación 9.70 m: 
 
 
Calculado: 11.015 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.40 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.3 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 17.0 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 14.492 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 16.179 
 
Cumple 
    - Excavación 9.70 m: 
 
 
Calculado: 8.022 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.40 m: 
 
 
Calculado: 8.022 
 
Cumple 
    - Excavación 6.3 m: 
 
 
Calculado: 2.022 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 17.0 m: 
 
 
Calculado: 2.022 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 2.022 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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3.10 Comprobaciones de estabilidad (círculo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): Bufalá 
Pantallas 3 (Pantallas estación de Bufalá) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-2.10 m ; 5.32 m) - Radio: 25.82 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 12.819 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 9.70 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota -10.40 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.3 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 17.0 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
3.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x11.5
7 
20x44.5
8 
231.40 
891.68 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x5.05 
19x19.4
6 
95.95 
369.73 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x11.5
7 
20x44.5
8 
231.40 
891.68 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
19x5.05 
19x12.45   
95.95 
236.63 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x11.5
4 
13x44.4
7 
150.02 
578.09 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x10.9
8 
13x42.3
1 
142.74 
550.04 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x11.54 
7x44.47 
80.78 
311.28 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x10.98 
7x42.31 
76.86 
296.17 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
133x6.78 
133x16.7
2 
  
901.74 
2223.8
3 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.30 
2x35.84 
18.60 
71.67 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.12 
2x39.00 
20.24 
77.99 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x6.45 
2x24.85 
12.90 
49.71 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.30 
2x35.84 
18.60 
71.67 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.12 
2x39.00 
20.24 
77.99 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x6.45 
2x24.85 
12.90 
49.71 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
16x4.20 
16x16.1
8 
67.20 
258.95 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
997.69 
2460.46 
1619.03 
6238.78 
  
8699.2
4 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
1097.46 
2706.51 
1780.93 
6862.65 
  
9569.1
6 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón 
(m³) 
Elemento Ø20 Ø25 Total HA-25, 
Yc=1.5  
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
2706.5
0 
6862.6
6 
9569.1
6 
50.00 
Totales 2706.5
0 
6862.6
6 
9569.1
6 
50.00 
 
 
4. Salidas exteriores 
 
4.1 Geometría 
 
Altura total: 13.00 m 
Espesor: 70 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
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4.2 Esquema de las fases 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 9.12 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.12 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota -10.62 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -11.12 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -11.12 m 
 
 
  
4.3 Cargas 
 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 61.6 kN/m² Excavación 2 m Fase de servicio 
 
 
4.4 Elementos de apoyo  
 
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 200 kN/m 
Cortante fase de servicio: 209 kN/m 
Rigidez axil: 2976190 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 9.12 m 
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Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -10.62 m 
Canto: 50 cm 
Cortante fase constructiva: 135 kN/m 
Cortante fase de servicio: 141 kN/m 
Rigidez axil: 2083333 kN/m² 
Forjado cota -10.62 m Fase de servicio 
 
 
4.5 Resultado de las fases 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.24 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.25 -1.04 21.46 6.27 2.61 16.76 0.00 
-2.50 -0.84 42.92 18.65 25.52 -21.52 0.00 
-3.75 -0.69 64.38 -1.29 32.21 -8.72 0.00 
-5.00 -0.61 85.84 -8.05 24.56 -1.45 0.00 
-6.25 -0.57 107.30 -8.01 14.11 1.58 0.00 
-7.50 -0.57 128.76 -5.58 5.83 2.18 0.00 
-8.75 -0.57 150.22 -3.02 0.82 1.76 0.00 
-10.00 -0.58 171.67 -1.11 -1.45 1.19 0.00 
-11.25 -0.58 193.13 0.19 -1.82 0.87 0.00 
-12.50 -0.58 214.59 1.25 -0.79 0.87 0.00 
Máxim
os 
-0.57 
Cota: -7.50 m 
223.18 
Cota: -13.00 
m 
24.83 
Cota: -2.25 m 
32.53 
Cota: -3.50 m 
25.14 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.24 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-8.55 
Cota: -5.50 m 
-1.87 
Cota: -11.00 m 
-24.72 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -2.08 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 
-1.25 -1.21 21.46 0.71 0.18 11.27 0.00 
-2.25 -0.63 238.83 -94.93 248.20 -3.79 0.00 
-3.50 -0.34 260.29 -83.60 134.45 21.87 0.00 
-4.75 -0.31 281.75 -53.58 52.01 24.25 0.00 
-6.00 -0.39 303.21 -26.20 6.37 17.58 0.00 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 67  
  
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
-7.25 -0.48 324.66 -8.24 -11.92 9.76 0.00 
-8.50 -0.54 346.12 0.81 -14.68 3.97 0.00 
-9.75 -0.58 367.58 3.90 -10.91 0.70 0.00 
-11.00 -0.60 389.04 3.93 -5.82 -0.70 0.00 
-12.25 -0.60 410.50 2.81 -1.70 -1.08 0.00 
Máxim
os 
-0.30 
Cota: -4.25 m 
423.38 
Cota: -13.00 
m 
4.15 
Cota: -10.25 
m 
322.39 
Cota: -1.51 m 
27.62 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.08 
Cota: 0.00 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-106.51 
Cota: -1.75 m 
-14.88 
Cota: -8.25 m 
-15.86 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 3: EXCAVACIÓN 9.12 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.57 0.00 2.05 -0.00 16.39 0.00 
-1.25 -1.13 21.46 12.23 9.52 13.81 0.00 
-2.25 -0.91 247.23 -111.21 249.48 14.10 0.00 
-3.50 -1.07 268.69 -88.72 126.33 20.67 0.00 
-4.75 -1.47 290.15 -64.42 34.14 16.31 0.00 
-6.00 -1.95 311.61 -47.73 -32.94 8.98 0.00 
-7.25 -2.36 333.06 -36.52 -84.57 12.88 0.00 
-8.50 -2.60 354.52 -16.05 -115.96 21.63 0.00 
-9.75 -2.61 375.98 15.37 -113.55 30.38 0.00 
-11.00 -2.39 397.44 57.72 -63.67 42.46 0.00 
-12.25 -2.05 418.90 23.55 -8.10 -29.64 0.00 
Máxim
os 
-0.91 
Cota: -2.50 m 
431.78 
Cota: -13.00 
m 
68.34 
Cota: -11.25 
m 
334.55 
Cota: -1.51 m 
42.46 
Cota: -11.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.63 
Cota: -9.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-119.98 
Cota: -1.51 m 
-119.81 
Cota: -9.00 m 
-53.62 
Cota: -11.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 4: FORJADO COTA -10.62 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.57 0.00 2.05 -0.00 16.39 0.00 
-1.25 -1.13 21.46 12.23 9.52 13.81 0.00 
-2.25 -0.91 247.23 -111.22 249.48 14.10 0.00 
-3.50 -1.07 268.69 -88.73 126.32 20.67 0.00 
-4.75 -1.47 290.15 -64.42 34.12 16.31 0.00 
-6.00 -1.95 311.61 -47.73 -32.96 8.98 0.00 
-7.25 -2.36 333.06 -36.52 -84.59 12.89 0.00 
-8.50 -2.60 354.52 -16.03 -115.96 21.65 0.00 
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Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
-9.75 -2.61 375.98 15.41 -113.51 30.40 0.00 
-10.87 -2.42 395.21 57.80 -71.07 39.79 0.00 
-12.00 -2.12 549.51 32.45 -13.96 -35.75 0.00 
Máxim
os 
-0.91 
Cota: -2.50 m 
566.68 
Cota: -13.00 
m 
68.25 
Cota: -11.25 
m 
334.55 
Cota: -1.51 m 
42.49 
Cota: -11.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.63 
Cota: -9.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-119.99 
Cota: -1.75 m 
-119.81 
Cota: -9.00 m 
-53.57 
Cota: -11.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 5: FASE DE SERVICIO 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.57 0.00 2.05 -0.00 16.39 0.00 
-1.25 -1.13 21.46 12.23 9.52 13.81 0.00 
-2.25 -0.91 247.23 -111.22 249.48 14.10 0.00 
-3.50 -1.07 268.69 -88.73 126.32 20.67 0.00 
-4.75 -1.47 290.15 -64.42 34.12 16.31 0.00 
-6.00 -1.95 311.61 -47.73 -32.96 8.98 0.00 
-7.25 -2.36 333.06 -36.52 -84.59 12.89 0.00 
-8.50 -2.60 354.52 -16.03 -115.96 21.65 0.00 
-9.75 -2.61 375.98 15.41 -113.51 30.40 0.00 
-10.87 -2.42 395.21 57.80 -71.06 39.79 0.00 
-12.00 -2.12 556.01 32.45 -13.96 -35.75 0.00 
Máxim
os 
-0.91 
Cota: -2.50 m 
573.18 
Cota: -13.00 
m 
68.25 
Cota: -11.25 
m 
334.55 
Cota: -1.51 m 
42.49 
Cota: -11.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-2.63 
Cota: -9.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-119.99 
Cota: -1.51 m 
-119.81 
Cota: -9.00 m 
-53.57 
Cota: -11.25 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
 
4.6 Resultados para los elementos de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 114.97 kN/m 
Excavación 9.12 m Carga lineal: 140.52 kN/m 
Forjado cota -10.62 m Carga lineal: 140.53 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 140.53 kN/m 
 
Cota: -10.62 m 
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Fase Resultado 
Forjado cota -10.62 m Carga lineal: 0.17 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 0.17 kN/m 
 
 
4.7 Descripción del armado  
 
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø20c/15 
Refuerzos: 
- Ø20 L(350), D(50) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/20 
Refuerzos: 
- Ø20 L(350), D(50) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/30 2Ø20 6Ø20 
 
 
4.8 Comprobaciones geométricas y de resistencia 
 
Referencia: Pantallas salidas exteriores (Pantallas Salidas exteriores) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00119  
Calculado: 0.00149 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 24 cm 
Calculado: 41 cm 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
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Referencia: Pantallas salidas exteriores (Pantallas Salidas exteriores) 
Comprobación Valores Estado 
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00299 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00224 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00299 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00224 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
    
    - Trasdós: 
 
 
Mínimo: 0.00122  
Calculado: 0.00598 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Mínimo: 0.00121  
Calculado: 0.00224 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.00017 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00299 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00224 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 5.5 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 8 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 20 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 640.8 kN 
Calculado: 479.9 kN 
 
Cumple 
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Referencia: Pantallas salidas exteriores (Pantallas Salidas exteriores) 
Comprobación Valores Estado 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.249 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.2 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.2 m 
 
Cumple 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.2 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 20 mm 
Calculado: 20 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.16 m 
 
Cumple 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 20 mm 
Calculado: 20 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -9.00 m, Md: -479.26 kN·m, Nd: 0.00 kN, 
Vd: -19.17 kN, Tensión máxima del acero: 254.592 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -1.75 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -1.75 m, M: 764.37 kN·m, N: 0.00 
kN 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
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4.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Pantallas 
salidas exteriores (Pantallas Salidas exteriores) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 94.863 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 45.588 
 
Cumple 
        - Excavación 9.12 m: 
 
 
Calculado: 5.064 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.62 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 12.39 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 13.252 
 
Cumple 
    - Excavación 9.12 m: 
 
 
Calculado: 4.581 
 
Cumple 
    - Forjado cota -10.62 m: 
 
 
Calculado: 4.582 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 4.582 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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4.10 Comprobaciones de estabilidad (circulo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): 
Pantallas salidas exteriores (Pantallas Salidas exteriores) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-1.57 m ; 5.32 m) - Radio: 18.72 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 8.791 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 9.12 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota -10.62 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
4.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, 
Ys=1.15 
Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
15x2.62 
15x6.46 
39.30 
96.92 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
15x11.93 
15x29.42 
178.95 
441.32 
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
14x3.50 
14x8.63 
49.00 
120.84 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
11x2.62 
11x6.46 
28.82 
71.07 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, 
Ys=1.15 
Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 
  
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
11x11.93 
11x29.42 
131.23 
323.63 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
10x3.50 
10x8.63 
35.00 
86.32 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
4x2.60 
4x6.41 
10.40 
25.65 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
4x11.93 
4x29.42 
47.72 
117.68 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
3x2.60 
3x6.41 
7.80 
19.24 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
3x11.93 
3x29.42 
35.79 
88.26 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
44x6.00 
44x14.80 
264.00 
651.07 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
2x10.24 
2x25.25 
20.48 
50.51 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
2x5.51 
2x13.59 
11.02 
27.18 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
2x10.24 
2x25.25 
20.48 
50.51 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
2x5.51 
2x13.59 
11.02 
27.18 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
12x3.57 
12x8.80 
42.84 
105.65 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
933.85 
2303.03 
  
2303.0
3 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
1027.24 
2533.33 
  
2533.3
3 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 
Elemento Ø20 HA-25, Yc=1.5 
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B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 
Elemento Ø20 HA-25, Yc=1.5 
Referencia: Muro pantalla de hormigón armado 2533.33 22.75 
Totales 2533.33 22.75 
 
5. Tramo de túnel de 23 m hasta 12 m de profundidad 
 
5.1 Geometría 
 
Altura total: 23.00 m 
Espesor: 100 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
 
 
5.2 Esquema de las fases 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 12.61 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -14.61 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota -13.81 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -14.61 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Excavación 6.2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -20.81 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 6 Forjado cota - 19.81 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -20.81 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 7 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -20.81 m 
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5.3 Cargas 
 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 35.2 kN/m² Excavación 2 m Fase de servicio 
 
 
5.4 Elementos de apoyo 
 
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 209 kN/m 
Cortante fase de servicio: 363 kN/m 
Rigidez axil: 22222222 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 12.61 m 
Cota: -13.81 m 
Canto: 80 cm 
Cortante fase constructiva: 27 kN/m 
Cortante fase de servicio: 27 kN/m 
Rigidez axil: 5333333 kN/m² 
Forjado cota -13.81 m  Fase de servicio 
Cota: -19.81 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 120 kN/m 
Cortante fase de servicio: 139 kN/m 
Rigidez axil: 22222222 kN/m² 
Forjado cota - 19.81 m Fase de servicio 
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5.5 Resultado de las fases 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.76 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-2.25 -0.61 55.18 19.81 16.20 -14.75 0.00 
-4.50 -0.49 110.36 -2.31 28.80 -4.72 0.00 
-6.75 -0.44 165.54 -7.43 15.16 -0.05 0.00 
-9.00 -0.42 220.73 -5.53 0.07 1.72 0.00 
-11.25 -0.40 275.91 -0.15 -6.32 3.41 0.00 
-13.50 -0.37 331.09 5.17 3.21 -3.74 0.00 
-15.75 -0.34 386.27 -0.36 6.80 -1.12 0.00 
-18.00 -0.33 441.45 -1.48 4.08 0.05 0.00 
-20.25 -0.32 496.63 -0.97 1.26 0.34 0.00 
-22.50 -0.32 551.81 -0.20 0.04 0.33 0.00 
Máxim
os 
-0.32 
Cota: -21.00 m 
564.08 
Cota: -23.00 
m 
19.81 
Cota: -2.25 m 
29.61 
Cota: -4.00 m 
19.99 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-0.76 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-7.45 
Cota: -7.00 m 
-6.32 
Cota: -11.25 m 
-14.75 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.52 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 
-2.00 -0.43 257.85 -188.64 592.45 19.14 0.00 
-4.25 -0.02 313.03 -133.10 225.97 36.25 0.00 
-6.50 -0.12 368.21 -57.05 25.13 27.17 0.00 
-8.75 -0.29 423.39 -11.56 -40.01 12.30 0.00 
-11.00 -0.38 478.58 6.87 -39.60 4.66 0.00 
-13.25 -0.39 533.76 13.58 -13.03 -5.71 0.00 
-15.50 -0.36 588.94 3.47 3.71 -2.91 0.00 
-17.75 -0.34 644.12 -0.73 5.36 -0.80 0.00 
-20.00 -0.33 699.30 -1.40 2.46 0.17 0.00 
-22.25 -0.32 754.48 -0.56 0.19 0.59 0.00 
Máxim
os 
-0.01 
Cota: -4.50 m 
772.88 
Cota: -23.00 
m 
15.07 
Cota: -13.00 
m 
686.28 
Cota: -1.51 m 
36.45 
Cota: -4.50 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.52 
Cota: 0.00 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-194.46 
Cota: -1.75 m 
-44.64 
Cota: -9.75 m 
-5.95 
Cota: -13.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 3: EXCAVACIÓN 12.61 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.88 0.00 1.56 -0.00 12.46 0.00 
-2.00 -0.65 412.45 -206.40 647.27 13.37 0.00 
-4.25 -1.28 467.63 -155.01 240.62 27.37 0.00 
-6.50 -2.46 522.81 -100.88 -36.76 18.30 0.00 
-8.75 -3.56 577.99 -68.99 -220.76 14.58 0.00 
-11.00 -4.18 633.18 -20.44 -321.87 30.33 0.00 
-13.25 -4.10 688.36 65.41 -268.95 53.17 0.00 
-15.50 -3.44 743.54 109.16 -5.95 -51.56 0.00 
-17.75 -2.74 798.72 9.06 107.69 -31.53 0.00 
-20.00 -2.27 853.90 -30.78 66.08 -2.92 0.00 
-22.25 -1.94 909.08 -16.93 5.91 16.73 0.00 
Máxim
os 
-0.65 
Cota: -2.00 m 
927.48 
Cota: -23.00 
m 
150.50 
Cota: -14.75 
m 
749.68 
Cota: -1.51 m 
60.28 
Cota: -14.50 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.24 
Cota: -11.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-211.68 
Cota: -1.51 m 
-326.29 
Cota: -11.50 m 
-56.86 
Cota: -14.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 4: FORJADO COTA -13.81 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.88 -0.00 1.56 0.00 12.46 0.00 
-2.00 -0.65 412.45 -206.40 647.27 13.37 0.00 
-4.25 -1.28 467.63 -155.01 240.61 27.37 0.00 
-6.50 -2.46 522.81 -100.88 -36.78 18.30 0.00 
-8.75 -3.56 577.99 -68.99 -220.78 14.59 0.00 
-11.00 -4.18 633.17 -20.42 -321.86 30.34 0.00 
-13.25 -4.10 688.36 65.45 -268.88 53.18 0.00 
-15.25 -3.52 764.41 122.45 -33.20 -53.32 0.00 
-17.50 -2.81 819.59 17.95 105.40 -35.60 0.00 
-19.75 -2.31 874.77 -29.40 73.76 -5.48 0.00 
-22.00 -1.97 929.95 -20.60 10.14 14.70 0.00 
Máxim
os 
-0.65 
Cota: -2.00 m 
954.47 
Cota: -23.00 
m 
150.43 
Cota: -14.75 
m 
749.68 
Cota: -1.51 m 
60.29 
Cota: -14.50 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-4.24 
Cota: -11.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-211.68 
Cota: -1.51 m 
-326.28 
Cota: -11.50 m 
-56.83 
Cota: -14.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 5: EXCAVACIÓN 6.2 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.93 -0.00 1.38 0.00 11.04 0.00 
-2.00 -0.64 412.45 -217.29 640.73 13.97 0.00 
-4.25 -1.18 467.63 -161.34 213.85 31.50 0.00 
-6.50 -2.22 522.81 -92.46 -61.78 28.45 0.00 
-8.75 -3.14 577.99 -29.67 -191.65 32.96 0.00 
-11.00 -3.64 633.17 66.89 -146.67 53.83 0.00 
-13.25 -3.83 688.36 199.13 164.45 66.15 0.00 
-15.25 -4.32 764.41 -269.61 86.64 64.55 0.00 
-17.50 -5.04 819.59 -111.58 -327.78 77.35 0.00 
-19.75 -5.07 874.77 75.27 -350.61 90.16 0.00 
-22.00 -4.35 929.95 94.33 -40.38 -89.51 0.00 
Máxim
os 
-0.64 
Cota: -2.00 m 
954.47 
Cota: -23.00 
m 
261.12 
Cota: -14.21 
m 
748.48 
Cota: -1.51 m 
95.85 
Cota: -20.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-5.16 
Cota: -18.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-330.60 
Cota: -14.25 
m 
-392.96 
Cota: -18.75 m 
-101.59 
Cota: -21.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 6: FORJADO COTA - 19.81 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.93 0.00 1.38 0.00 11.04 0.00 
-2.00 -0.64 412.45 -217.29 640.73 13.97 0.00 
-4.25 -1.18 467.63 -161.34 213.86 31.50 0.00 
-6.50 -2.22 522.81 -92.46 -61.77 28.44 0.00 
-8.75 -3.14 577.99 -29.67 -191.65 32.96 0.00 
-11.00 -3.64 633.17 66.88 -146.70 53.82 0.00 
-13.25 -3.83 688.36 199.11 164.39 66.15 0.00 
-15.25 -4.32 764.41 -269.60 86.58 64.55 0.00 
-17.50 -5.04 819.59 -111.54 -327.78 77.37 0.00 
-19.75 -5.06 874.77 75.37 -350.45 90.19 0.00 
-21.75 -4.45 1043.82 117.41 -63.91 -92.61 0.00 
Máxim
os 
-0.64 
Cota: -2.00 m 
1074.47 
Cota: -23.00 
m 
261.10 
Cota: -14.21 
m 
748.48 
Cota: -1.51 m 
95.88 
Cota: -20.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-5.16 
Cota: -18.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-330.59 
Cota: -14.25 
m 
-392.89 
Cota: -18.75 m 
-101.52 
Cota: -21.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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FASE 7: FASE DE SERVICIO 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.93 -0.00 1.38 -0.00 11.04 0.00 
-2.00 -0.64 412.45 -217.29 640.73 13.97 0.00 
-4.25 -1.18 467.63 -161.34 213.86 31.50 0.00 
-6.50 -2.22 522.81 -92.46 -61.77 28.44 0.00 
-8.75 -3.14 577.99 -29.67 -191.65 32.96 0.00 
-11.00 -3.64 633.17 66.88 -146.70 53.82 0.00 
-13.25 -3.83 688.36 199.11 164.39 66.15 0.00 
-15.25 -4.32 764.41 -269.60 86.58 64.55 0.00 
-17.50 -5.04 819.59 -111.54 -327.78 77.37 0.00 
-19.75 -5.06 874.77 75.37 -350.45 90.19 0.00 
-21.75 -4.45 1063.02 117.41 -63.91 -92.61 0.00 
Máxim
os 
-0.64 
Cota: -2.00 m 
1093.67 
Cota: -23.00 
m 
261.10 
Cota: -14.21 
m 
748.48 
Cota: -1.51 m 
95.88 
Cota: -20.75 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-5.16 
Cota: -18.75 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-330.59 
Cota: -14.25 
m 
-392.89 
Cota: -18.75 m 
-101.52 
Cota: -21.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
 
5.6 Resultados para los elemento de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 201.08 kN/m 
Excavación 12.61 m Carga lineal: 227.63 kN/m 
Forjado cota -13.81 m  Carga lineal: 227.63 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 237.49 kN/m 
Forjado cota - 19.81 m Carga lineal: 237.49 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 237.49 kN/m 
 
Cota: -13.81 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -13.81 m  Carga lineal: 0.13 kN/m 
Excavación 6.2 m Carga lineal: 591.72 kN/m 
Forjado cota - 19.81 m Carga lineal: 591.69 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 591.69 kN/m 
 
Cota: -19.81 m 
Fase Resultado 
Forjado cota - 19.81 m Carga lineal: 0.27 kN/m 
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Cota: -19.81 m 
Fase Resultado 
Fase de servicio Carga lineal: 0.27 kN/m 
 
 
5.7 Descripción del armado  
 
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(480), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø25c/10 
Refuerzos: 
- Ø25 L(480), D(5) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/15 2Ø25 10Ø25 
 
 
5.8 Comprobaciones geométricas y de resistencia 
 
Referencia: Tramo 23 m (Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 13 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00418 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00196  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 24 cm 
Calculado: 62 cm 
 
Cumple 
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Referencia: Tramo 23 m (Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara 
comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
Mínimo: 0.00122 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.00025 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.0049 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 2.5 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
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Referencia: Tramo 23 m (Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 768.4 kN 
Calculado: 1322.4 kN 
 
No cumple 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.193 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.88 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.9 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.3 m 
 
Cumple 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe 
ser como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura 
base vertical. 
 
 
 
Mínimo: 25 mm 
Calculado: 25 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Hay comprobaciones que no se cumplen 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -18.75 m, Md: -1571.82 kN·m, Nd: 0.00 
kN, Vd: -45.32 kN, Tensión máxima del acero: 199.412 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -14.25 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -18.75 m, M: -982.22 kN·m, N: 0.00 
kN 
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Referencia: Tramo 23 m (Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
 
 
5.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Tramo 23 m 
(Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 54.365 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 36.111 
 
Cumple 
        - Excavación 12.61 m: 
 
 
Calculado: 9.009 
 
Cumple 
    - Forjado cota -13.81 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 19.81 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 15.784 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 16.472 
 
Cumple 
    - Excavación 12.61 m: 
 
 
Calculado: 7.244 
 
Cumple 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Tramo 23 m 
(Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
    - Forjado cota -13.81 m: 
 
 
Calculado: 7.244 
 
Cumple 
    - Excavación 6.2 m: 
 
 
Calculado: 2.105 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 19.81 m: 
 
 
Calculado: 2.105 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 2.105 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
5.10 Comprobaciones de estabilidad (círculo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): Tramo 
23 m (Tramo de tunel de profundidad 23 m) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-5.03 m ; 4.52 m) - Radio: 28.02 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 19.378 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 12.61 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota -13.81 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Excavación 6.2 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 19.81 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
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5.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
20x4.47 
20x17.2
2 
89.40 
344.49 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x12.0
0 
20x46.2
4 
240.00 
924.82 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x4.80 
19x18.5
0 
91.20 
351.43 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
20x4.47 
20x17.2
2 
89.40 
344.49 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x12.0
0 
20x46.2
4 
240.00 
924.82 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
20x10.9
8 
20x42.3
1 
219.60 
846.21 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
19x4.80 
19x18.5
0 
91.20 
351.43 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
13x4.44 
13x17.1
1 
57.72 
222.42 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x12.0
0 
13x46.2
4 
156.00 
601.13 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
13x10.9
8 
13x42.3
1 
142.74 
550.04 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x4.44 
7x17.11 
31.08 
119.76 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x12.00 
7x46.24 
84.00 
323.69 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø20 Ø25 
  
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
7x10.98 
7x42.31 
76.86 
296.17 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
153x6.78 
153x16.7
2 
  
1037.34 
2558.24 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.50 
2x36.61 
19.00 
73.21 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.35 
2x39.88 
20.70 
79.77 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.46 
2x36.45 
18.92 
72.91 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.50 
2x36.61 
19.00 
73.21 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x10.35 
2x39.88 
20.70 
79.77 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x9.46 
2x36.45 
18.92 
72.91 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
20x4.20 
20x16.1
8 
84.00 
323.69 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
1037.34 
2558.24 
2030.04 
7822.58 
  
10380.8
2 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
1141.07 
2814.06 
2233.04 
8604.84 
  
11418.9
0 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón 
(m³) 
Elemento Ø20 Ø25 Total HA-25, 
Yc=1.5 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
2814.0
6 
8604.8
4 
11418.9
0 
57.50 
Totales 2814.0
6 
8604.8
4 
11418.9
0 
57.50 
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6. Tramo de túnel sin vigas a partir de 12 m de profundidad 
 
6.1 Geometría 
 
Altura total: 12.00 m 
Espesor: 100 cm 
Longitud tramo: 2.50 m 
 
6.2 Esquema de las fases 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 1 Excavación 2 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 2 Forjado cota -1 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -2.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 3 Excavación 8 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -10.00 m 
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Referencias Nombre Descripción 
Fase 4 Forjado cota - 9.0 m Tipo de fase: Constructiva 
Cota de excavación: -10.00 m 
 
 
  
 
  
Referencias Nombre Descripción 
Fase 5 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio 
Cota de excavación: -10.00 m 
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6.3 Cargas 
 
CARGAS EN EL TRASDÓS 
  
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final 
Uniforme En superficie Valor: 35.2 kN/m² Excavación 2 m Fase de servicio 
 
 
6.4 Elementos de apoyo 
 
FORJADOS 
  
Descripción Fase de construcción Fase de servicio 
Cota: -1.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 206 kN/m 
Cortante fase de servicio: 360 kN/m 
Rigidez axil: 22222222 kN/m² 
Forjado cota -1 m Excavación 8 m 
Cota: -9.00 m 
Canto: 100 cm 
Cortante fase constructiva: 61 kN/m 
Cortante fase de servicio: 83 kN/m 
Rigidez axil: 22222222 kN/m² 
Forjado cota - 9.0 m Fase de servicio 
 
 
6.5 Resultados de las fases 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
FASE 1: EXCAVACIÓN 2 M  
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.76 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.00 -0.69 24.53 2.30 0.75 9.74 0.00 
-2.00 -0.62 49.05 17.19 11.29 10.79 0.00 
-3.00 -0.56 73.58 9.97 26.04 -10.59 0.00 
-4.00 -0.51 98.10 1.12 30.13 -6.19 0.00 
-5.00 -0.47 122.63 -3.78 27.92 -2.98 0.00 
-6.00 -0.45 147.15 -5.88 22.66 -0.84 0.00 
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Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
-7.00 -0.43 171.68 -6.18 16.49 0.44 0.00 
-8.00 -0.42 196.20 -5.45 10.71 1.10 0.00 
-9.00 -0.42 220.73 -4.23 6.00 1.36 0.00 
-10.00 -0.42 245.25 -2.85 2.63 1.39 0.00 
-11.00 -0.42 269.78 -1.47 0.65 1.34 0.00 
-12.00 -0.42 294.30 0.00 -0.00 1.27 0.00 
Máxim
os 
-0.42 
Cota: -9.75 m 
294.30 
Cota: -12.00 
m 
19.88 
Cota: -2.25 m 
30.13 
Cota: -4.00 m 
20.04 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-0.76 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-6.22 
Cota: -6.75 m 
-0.00 
Cota: -0.50 m 
-14.59 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 2: FORJADO COTA -1 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -1.09 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
-1.25 -0.73 30.66 1.80 0.51 11.32 0.00 
-2.25 -0.49 261.38 -66.67 242.32 -4.44 0.00 
-3.50 -0.33 292.04 -64.13 159.02 9.40 0.00 
-4.75 -0.28 322.69 -49.43 89.24 13.88 0.00 
-6.00 -0.28 353.35 -32.08 40.51 13.17 0.00 
-7.25 -0.32 384.01 -17.01 12.08 10.14 0.00 
-8.50 -0.36 414.66 -6.15 -0.58 6.46 0.00 
-9.75 -0.40 445.32 0.10 -3.13 2.86 0.00 
-11.00 -0.44 475.98 1.95 -1.19 -0.55 0.00 
Máxim
os 
-0.27 
Cota: -5.00 m 
500.50 
Cota: -12.00 
m 
4.63 
Cota: -1.50 m 
294.71 
Cota: -1.51 m 
21.44 
Cota: -1.75 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.09 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-75.64 
Cota: -1.51 m 
-3.15 
Cota: -9.50 m 
-4.44 
Cota: -2.25 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 3: EXCAVACIÓN 8 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.75 0.00 1.33 0.00 10.64 0.00 
-1.25 -0.68 30.66 9.30 6.59 13.03 0.00 
-2.25 -0.67 414.98 -123.30 283.39 11.25 0.00 
-3.50 -0.83 445.64 -105.49 141.77 17.51 0.00 
-4.75 -1.09 476.29 -82.31 27.00 19.63 0.00 
-6.00 -1.36 506.95 -57.15 -57.17 21.01 0.00 
-7.25 -1.59 537.61 -29.58 -108.29 24.15 0.00 
-8.50 -1.75 568.26 3.45 -121.25 30.57 0.00 
-9.75 -1.82 598.92 46.36 -85.97 40.67 0.00 
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Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
-11.00 -1.83 629.58 40.42 -17.97 -35.94 0.00 
Máxim
os 
-0.66 
Cota: -1.75 m 
654.10 
Cota: -12.00 
m 
67.30 
Cota: -10.25 
m 
376.92 
Cota: -1.51 m 
43.07 
Cota: -10.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.83 
Cota: -12.00 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
-130.45 
Cota: -1.51 m 
-122.11 
Cota: -8.25 m 
-35.94 
Cota: -12.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 4: FORJADO COTA - 9.0 M 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.75 -0.00 1.33 -0.00 10.64 0.00 
-1.25 -0.68 30.66 9.30 6.59 13.03 0.00 
-2.25 -0.67 414.98 -123.30 283.39 11.25 0.00 
-3.50 -0.83 445.64 -105.49 141.77 17.51 0.00 
-4.75 -1.09 476.29 -82.31 27.00 19.63 0.00 
-6.00 -1.36 506.95 -57.15 -57.17 21.01 0.00 
-7.25 -1.59 537.61 -29.58 -108.29 24.15 0.00 
-8.50 -1.75 568.26 3.45 -121.25 30.57 0.00 
-9.75 -1.82 659.52 46.36 -85.97 40.67 0.00 
-11.00 -1.83 690.18 40.42 -17.97 -35.94 0.00 
Máxim
os 
-0.66 
Cota: -1.75 m 
714.70 
Cota: -12.00 
m 
67.30 
Cota: -10.25 
m 
376.92 
Cota: -1.51 m 
43.07 
Cota: -10.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
Mínimo
s 
-1.83 
Cota: -12.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-130.45 
Cota: -1.75 m 
-122.11 
Cota: -8.25 m 
-35.94 
Cota: -12.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
FASE 5: FASE DE SERVICIO 
  
BÁSICA 
Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
0.00 -0.75 -0.00 1.33 -0.00 10.64 0.00 
-1.25 -0.68 30.66 9.30 6.59 13.03 0.00 
-2.25 -0.67 414.98 -123.30 283.39 11.25 0.00 
-3.50 -0.83 445.64 -105.49 141.77 17.51 0.00 
-4.75 -1.09 476.29 -82.31 27.00 19.63 0.00 
-6.00 -1.36 506.95 -57.15 -57.17 21.01 0.00 
-7.25 -1.59 537.61 -29.58 -108.29 24.15 0.00 
-8.50 -1.75 568.26 3.45 -121.25 30.57 0.00 
-9.75 -1.82 681.42 46.36 -85.97 40.67 0.00 
-11.00 -1.83 712.08 40.42 -17.97 -35.94 0.00 
Máxim
os 
-0.66 
Cota: -1.75 m 
736.60 
Cota: -12.00 
m 
67.30 
Cota: -10.25 
m 
376.92 
Cota: -1.51 m 
43.07 
Cota: -10.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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Cota 
(m) 
Desplazamient
os 
(mm) 
Ley de 
axiles 
(kN/m) 
Ley de 
cortantes 
(kN/m) 
Ley de momento 
flector 
(kN·m/m) 
Ley de 
empujes 
(kN/m²) 
Presión 
hidrostática 
(kN/m²) 
Mínimo
s 
-1.83 
Cota: -12.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-130.45 
Cota: -1.75 m 
-122.11 
Cota: -8.25 m 
-35.94 
Cota: -12.00 
m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
 
  
 
6.6 Resultados para los elementos de apoyo 
 
Esfuerzos sin mayorar. 
Forjados 
Cota: -1.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota -1 m Carga lineal: 84.39 kN/m 
Excavación 8 m Carga lineal: 147.11 kN/m 
Forjado cota - 9.0 m Carga lineal: 147.11 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 147.11 kN/m 
 
Cota: -9.00 m 
Fase Resultado 
Forjado cota - 9.0 m Carga lineal: 0.00 kN/m 
Fase de servicio Carga lineal: 0.00 kN/m 
 
 
6.7 Descripción del armado  
 
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal 
Rigidizador 
vertical 
Rigidizador 
horizontal 
Ø20c/15 
Refuerzos: 
- Ø16 L(435), D(45) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø20c/15 
Refuerzos: 
- Ø16 L(435), D(45) 
D: Distancia desde 
coronación 
Ø16c/20 2Ø20 5Ø20 
 
 
6.8 Comprobaciones geométricas y de resistencia 
 
Referencia: Tramo 8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos 
altura) 
Comprobación Valores Estado 
Recubrimiento: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  37.2.4.1 
 
 
 
Mínimo: 7 cm 
Calculado: 7 cm 
 
Cumple 
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Referencia: Tramo 8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos 
altura) 
Comprobación Valores Estado 
Separación libre mínima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
Calculado: 18.4 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armaduras horizontales: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
 
Máximo: 30 cm 
Calculado: 20 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima horizontal por cara: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
 
Mínimo: 0.001  
Calculado: 0.00201 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica horizontal por cara: 
 
      
Criterio J.Calavera. "Muros de contención y muros de sótano". 
(Cuantía horizontal > 20% Cuantía vertical) 
 
 
 
Mínimo: 0.00068 
Calculado: 0.001 
 
Cumple 
Longitud de patilla horizontal: 
 
      
La longitud de la patilla debe ser, como mínimo, 12 veces el 
diámetro. Criterio de J. Calavera, "Manual de Detalles 
Constructivos en Obras de Hormigón Armado". 
 
 
 
Mínimo: 19 cm 
Calculado: 62 cm 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.0009 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Cuantía mínima geométrica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.5 
 
 
Mínimo: 0.00027 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.2 
 
 
    
    - Trasdós: 
 
 
Mínimo: 0.00122  
Calculado: 0.00343 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Mínimo: 0.00077  
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Cuantía mínima mecánica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.3 
 
 
Mínimo: 0.00016 
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Referencia: Tramo 8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos 
altura) 
Comprobación Valores Estado 
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 0.00209 
 
Cumple 
Separación libre mínima armaduras verticales: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.4.1 
 
 
Mínimo: 2.5 cm 
 
  
    - Trasdós: 
 
 
Calculado: 5.7 cm 
 
Cumple 
    - Intradós: 
 
 
Calculado: 5.7 cm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Norma EHE-08. Artículo  42.3.1 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
  
    - Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
    - Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculado: 15 cm 
 
Cumple 
Comprobación a flexión compuesta: 
 
      
Comprobación realizada por módulo de pantalla 
 
 
 
 
 
Cumple 
Comprobación a cortante: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo 44.2.3.2.1 
 
 
 
Máximo: 770 kN 
Calculado: 521.8 kN 
 
Cumple 
Comprobación de fisuración: 
 
      
Norma EHE-08. Artículo  49.2.3 
 
 
 
Máximo: 0.3 mm 
Calculado: 0.214 mm 
 
Cumple 
Longitud de solapes: 
 
Norma EHE-08. Artículo  69.5.2 
 
 
Mínimo: 1.2 m 
 
  
    - Base trasdós: 
 
 
Calculado: 1.2 m 
 
Cumple 
    - Base intradós: 
 
 
Calculado: 1.2 m 
 
Cumple 
Rigidizadores horizontales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 20 mm 
Calculado: 20 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 2.5 m 
Calculado: 2.4 m 
 
Cumple 
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Referencia: Tramo 8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos 
altura) 
Comprobación Valores Estado 
Rigidizadores verticales: 
 
    
    - Diámetro mínimo: 
 
 
      
Criterio de CYPE Ingenieros. El diámetro del rigidizador debe ser 
como mínimo igual al mayor diámetro de la armadura base 
vertical. 
 
 
 
Mínimo: 20 mm 
Calculado: 20 mm 
 
Cumple 
    - Separación máxima: 
 
 
      
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. 
 
 
 
Máximo: 1.5 m 
Calculado: 1.25 m 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
Información adicional: 
- Sección crítica a flexión compuesta: Cota: -1.75 m, Md: 1382.46 kN·m, Nd: 0.00 kN, 
Vd: -521.82 kN, Tensión máxima del acero: 234.439 MPa 
- Sección crítica a cortante: Cota: -1.75 m 
- Sección con la máxima abertura de fisuras: Cota: -1.75 m, M: 864.03 kN·m, N: 0.00 
kN 
- Los esfuerzos están mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. 
(Longitud tramo: 2.50 m) 
 
 
6.9 Comprobaciones de estabilidad (coef. de seguridad) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Tramo 8 o 
menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos altura) 
Comprobación Valores Estado 
Relación entre el momento originado por los empujes 
pasivos en el intradós y el momento originado por los 
empujes activos en el trasdós: 
 
    
    - Hipótesis básica: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
        - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 213.803 
 
Cumple 
        - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 73.892 
 
Cumple 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Tramo 8 o 
menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos altura) 
Comprobación Valores Estado 
        - Excavación 8 m: 
 
 
Calculado: 10.003 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 9.0 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
Existe más de un apoyo. 
 
    
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y 
el empuje realmente movilizado en el intradós: 
 
Valor introducido por el usuario. 
 
 
Mínimo: 1.67 
 
  
Hipótesis básica: 
 
    
    - Excavación 2 m: 
 
 
Calculado: 13.49 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m: 
 
 
Calculado: 14.352 
 
Cumple 
    - Excavación 8 m: 
 
 
Calculado: 5.345 
 
Cumple 
    - Forjado cota - 9.0 m: 
 
 
Calculado: 5.345 
 
Cumple 
    - Fase de servicio: 
 
 
Calculado: 5.345 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
6.10 Comprobaciones de estabilidad (círculo de deslizamiento 
pésimo) 
 
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): Tramo 
8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos altura) 
Comprobación Valores Estado 
Círculo de deslizamiento pésimo: 
 
    
    - Combinaciones sin sismo. 
Excavación 2 m : Coordenadas del centro del círculo 
(-1.73 m ; 5.32 m) - Radio: 17.82 m: 
 
 
      
Valor introducido por el usuario. 
 
 
 
Mínimo: 1.8  
Calculado: 10.729 
 
Cumple 
    - Forjado cota -1 m (1) 
 
 
  No procede 
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Círculo de deslizamiento pésimo): Tramo 
8 o menos (Tramo de 100 m de tunel para alturas entre 8 o menos altura) 
Comprobación Valores Estado 
    - Excavación 8 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Forjado cota - 9.0 m (1) 
 
 
  No procede 
    - Fase de servicio (1) 
 
 
  No procede 
(1)
 
No es necesario comprobar la estabilidad global (círculo de 
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algún 
forjado. 
 
    
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
 
6.11 Medición 
 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø16 Ø20 
  
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
14x2.32 
14x5.72 
32.48 
80.10 
Armado vertical trasdós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
14x11.5
3 
14x28.4
3 
161.42 
398.09 
Armado vertical trasdós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
13x4.35 
13x6.87   
56.55 
89.25 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
14x2.32 
14x5.72 
32.48 
80.10 
Armado vertical intradós Longitud 
(m) 
Peso (kg)   
14x11.5
3 
14x28.4
3 
161.42 
398.09 
Armado vertical intradós - Refuerzos Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
13x4.35 
13x6.87   
56.55 
89.25 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
8x2.30 
8x5.67 
18.40 
45.38 
Junta lateral positiva Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
8x11.53 
8x28.43 
92.24 
227.48 
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Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
  
B 500 S, Ys=1.15 Total 
Nombre de armado 
  
Ø16 Ø20 
  
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
5x2.30 
5x5.67 
11.50 
28.36 
Junta lateral negativa Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
5x11.53 
5x28.43 
57.65 
142.17 
Armado horizontal Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
60x6.79 
60x10.7
2 
  
407.40 
643.01 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x11.62 
2x28.66 
23.24 
57.31 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x3.47 
2x8.56 
6.94 
17.12 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x11.62 
2x28.66 
23.24 
57.31 
Armado rigidizadores verticales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
2x3.47 
2x8.56 
6.94 
17.12 
Armado rigidizadores horizontales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
  
10x4.16 
10x10.2
6 
41.60 
102.59 
Totales Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
520.50 
821.51 
669.55 
1651.22 
  
2472.7
3 
Total con mermas 
(10.00%) 
Longitud 
(m) 
Peso (kg) 
572.55 
903.66 
736.51 
1816.34 
  
2720.0
0 
 
Resumen de medición (se incluyen mermas de acero) 
  
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 
Elemento Ø16 Ø20 Total HA-25, 
Yc=1.5 
Referencia: Muro pantalla de hormigón 
armado 
903.6
6 
1816.3
4 
2720.0
0 
30.00 
Totales 903.6
6 
1816.3
4 
2720.0
0 
30.00 
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7. Dimensionamiento de la armadura a cortante para 
pantallas 
 
Se trata de dimensionar la armadura a cortante, es decir los refuerzos de la armadura 
transversal de la pantalla en los casos donde no cumple la comprobación de cortante. 
Supondremos en todos los casos que la pantalla sólo trabaja a flexión simple (aunque 
en realidad trabaja a flexión compuesta Nd≠0) ya que de esta manera estaremos del 
lado de la seguridad. 
Para poder comparar los resultados obtenidos manualmente con los del CYPE hay 
que dividir el valor por el coeficiente de mayoración 1,6. 
El hormigón tiene una resistencia a compresión de 25 Mpa y el acero es B500S. 
El ancho, a efectos de cálculo, será de 100 cm, de esta manera los valores de 
armadura obtenidos serán por metro de ancho. 
El recubrimiento mecánico es de 10.25 cm (7cm de recubrimiento geométrico nominal 
más la suma de la armadura transversal de máximo Ø20 y la mitad de la armadura 
longitudinal máxima de Ø25). Así, se tiene un canto útil de 0,898 m.  
 
Ilustración 3: Sección de pantalla 
 
Armadura base a cortante 
Los datos de armaduras longitudinales y transversales han sido obtenidos 
posteriormente con el programa CYPE para cálculo de pantallas. 
De  esta manera tenemos que, la armadura longitudinal a trasdós es Ø25 a 10 cm y la 
separación de la armadura transversal es de 15 cm. Es lógico colocar la armadura a 
Ø20c/15
Ø25
Ø25c/10Ø25
Ø25
Ø25c/10
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cortante en la armadura transversal por lo cual se tiene que considerar una separación 
vertical de 15 cm entre cercos. En cuanto a la separación longitudinal entre ramas de 
cercos, tenemos que tener una separación superior a 30 cm por lo cual considero que 
tenemos que colocar unas 4 ramas por metro, o sea 2 cercos máximo. Para el cortante 
base, de tal manera a considerar la seguridad, considero la armadura longitudinal base 
del trasdós que es de Ø25 a 10 cm o sea 49.09 cm².  
• Cálculo de la armadura mínima a cortante  
%&,()* ∗ +,&,-./01 ≥ 0.02 ∗ +3- ∗ 4 
1 = 90º 
+,&,- = +,-78 ≤ 400/² 
+3- = +3:73 = 251.5 = 16.67	/² 
De esta manera la armadura mínima a cortante es: 
%&,()* = 0.02 ∗ +3- ∗ 4+,&,- = 0.02 ∗ 16.67 ∗ 1000400 = 0.833	²/ 
Aα,min es el área por unidad de longitud de la armadura a cortante. Por lo tanto 
obtenemos una armadura mínima a cortante de 8.33 cm² por unidad de longitud. Si se 
considera una separación vertical entre cercos de 15 cm, hay 7 filas/m por lo cual se 
necesitan 1.20 cm²/fila de armadura a cortante por fila.  
%&,()*,<)=> = 8.337 = 1.20	²/+?@A 
Si consideramos barras de 8 mm de diámetro, necesitaríamos 2 cercos de 2 ramas 
cada uno para poder cumplir con esa cuantía. Así pues, la armadura mínima sería la 
siguiente: 
%&,()*,<)=> = 8² ∗ B4 ∗ 4 = 2	/+?@A 
• Verificación 
- Cálculo de Vu1 (comentario artículo 44.2.3.1.) 
CD! =  ∗ +!3-4 ∗ E 4FG + 4F11 + 4F1 = 0.3 ∗ +3- ∗ 4 ∗ E 
+!3- = 0.6 ∗ +E 
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G = 45º 
	 = 1	HAIA	/@//0F4. sin HI/F/0.AE4	0?	AM?@	A	4HI/.?ó0 
CD! = 0.3 ∗ 16.67 ∗ 1000 ∗ 898 = 4487500	/ = 4487.5	/ 
- Cálculo de Vu2 sin armadura a cortante (artículo 44.2.3.2.1) 
CD = O0.1873 ∗ P ∗ Q(100 ∗ R! ∗ +3:)S + 0.15T′3-V ∗ 4 ∗ E 
P = 1 + W200E = 1 + W200898 = 1.47 < 2.0 
R! =	 %.4 ∗ E = 	 49091000 ∗ 898 = 0.0055 ≤ 0.02 
T′3- =	-%3 = 0	(hipótesis	a	flexión	simple	Nd = 0) 
CD = 0.181.5 ∗ 1.47 ∗ √100 ∗ 0.0055 ∗ 25S ∗ 1000 ∗ 898 = 379111	/ = 379	/	
Se tiene que verificar Vrd ≤ Vu1 y Vrd ≤ Vu2 por lo cual el valor de cortante límite es Vu2. 
El hormigón, sin armadura a cortante, aguanta 379 kN (en los gráficos de CYPE, no 
hay que olvidar ponderar por el coeficiente de seguridad igual a 1,6 lo que da un 
cortante de 237 kN no mayorado). 
• Colocación de la armadura a cortante 
Según la ley de cortante no mayorado de CYPE para los diferentes casos de pantallas 
donde el cortante no cumple, hay que colocar la armadura en diferentes posiciones. 
En todas ellas se tendrá que dejar un margen equivalente al medio canto de la pantalla 
en los dos extremos (artículo 44.2.3.1. de la EHE). 
A continuación se mostrará los gráficos de cortantes obtenidos con CYPE para cada 
uno de los casos donde no cumple el cortante. 
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Gráfico 2: Ley cortante de las pantallas de la estación de Sant Crist 
 
 
Gráfico 3: Ley cortante de las pantallas de la estación de Bufalá 
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Gráfico 4: Ley de cortante de la pantalla en el tramo de túnel con profundidad de 23 m 
Como se puede observar en los gráficos, en el caso de la estación de Sant Crist, la 
armadura a cortante la tendremos que colocar a partir de los 1.02 m desde coronación. 
Esta se tendrá que disponer a lo largo de 3.85 m. A partir de los 11.12 m se tendrá que 
volver a colocar más armadura a cortante. La disposición de esta será en 1.69 m. 
Para el caso de la estación de Bufalá, a partir del metro de profundidad y hasta los 
5.11 m, se tendrá que poner armadura a cortante. Además, a los 10.69 m de 
profundidad, se tendrá que colocar otros 1.9 m de armadura. 
Por último, en el tramos de túnel con profundidad de pantalla de 23 m, se colocará la 
armadura a 13.97 m  desde la coronación y se dispondrá en 2.56 m.  
Está claro que este es el caso más desfavorable y con más cortante porque es la 
pantalla que mayor profundidad y mayor momento tiene. Por lo tanto, para las demás 
pantallas con menor profundidad, habrá un momento en que no se necesite armadura 
a cortante porque con la resistencia del hormigón ya resistirá lo suficiente. La 
profundidad de pantalla con la cual ya no se necesita armadura a cortante es a los 19 
m. 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 109  
  
Cálculo de la armadura a cortante 
Para calcular ésta, se considera el cortante máximo de cada uno de los 3 casos.  
Estación de Sant Crist: CD = 330 ∗ 1.6 = 528	/ 
Estación de Bufalá: CD = 357 ∗ 1.6 = 571	/ 
Tramos de túnel desde 19.81 m hasta 8 m: CD = 333 ∗ 1.6 = 533	/ 
Una vez obtenido Vu2, hay que cumplir esta condición Ce = C3e + C8e. Donde Vcu se 
obtiene de la siguiente manera: 
C3e = O0.1573 ∗ P ∗ Q100 ∗ R! ∗ +3fS + 0.15 ∗ T′3-V ∗ g ∗ 4 ∗ E 
g = 1	hAIA	i% sin 40.?E/IAI	E 
C3e = 0.151.5 ∗ 1.47 ∗ √100 ∗ 0.0055 ∗ 25S ∗ 1 ∗ 1000 ∗ 898 = 315925	/ = 316	/ 
De esta manera vamos a necesitar un Vsu, y por lo tanto, una armadura a cortante para 
cada caso de: 
• Estación de Sant Crist 
	C8e = Ce − C3e = 528 − 316 = 212	/ 	C8e = k ∗ sen1 ∗ (4F1 + 4Fθ) ∗ %& ∗ +,&,- 
k = 0.9 ∗ E = 0.9 ∗ 898 = 808	 
Aislando Aα y arreglando: 
%& = C8ek ∗ +,&,- = 212808 ∗ 400 = 0.00067²/	
%& = 6.7  ∗ 1	 = 6.7 < 8.33	² 
Esta cuantía de armadura es menor que la mínima necesaria, así pues, habría que 
colocar los 2 cercos de 8 mm de diámetro separados entre sí 30 cm y todo esto por 
metro de ancho, además, habrá que poner verticalmente cada 15 cm.  
• Estación de Bufalá 
C8e = Ce − C3e = 571 − 316 = 255	/ 	C8e = k ∗ sen1 ∗ (4F1 + 4Fθ) ∗ %& ∗ +,&,- 
k = 0.9 ∗ E = 0.9 ∗ 898 = 808	 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 110  
  
Aislando Aα y arreglando: 
%& = C8ek ∗ +,&,- = 255808 ∗ 400 = 0.00079²/ 
%& = 7.9 

 ∗ 1  = 7.9 < 8.33 ² 
Esta cuantía de armadura es menor que la mínima necesaria, así pues, habría que 
colocar los 2 cercos de 8 mm de diámetro separados entre sí 30 cm y todo esto por 
metro de ancho, además, habrá que poner verticalmente cada 15 cm.  
• Tramo  
 C8e = Ce − C3e = 528 − 316 = 212 / 
 C8e = k ∗ sen 1 ∗ 4F1 + 4Fθ ∗ %& ∗ +,&,- 
k = 0.9 ∗ E = 0.9 ∗ 898 = 808  
Aislando Aα y arreglando: 
%& = C8ek ∗ +,&,- =
212
808 ∗ 400 = 0.00067²/ 
%& = 6.7 

 ∗ 1  = 6.7 < 8.33 ² 
Esta cuantía de armadura es menor que la mínima necesaria, así pues, habría que 
colocar los 2 cercos de 8 mm de diámetro separados entre sí 30 cm y todo esto por 
metro de ancho y verticalmente cada 15 cm. 
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Apéndice 2. Cálculo de las vigas  
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1. Estación de Montigalá y Sant crist L=16.80 m 
 
En este apartado calcularemos las vigas de los forjados intermedios de las estaciones 
y del tramo de túnel. Sólo se pondrán los resultados de un tipo de viga por estación y 
las demás se supondrán iguales. 
 
1.1 Descripción 
 
Datos de la viga 
 
Geometría 
Dimensiones : 40x130 
Luz libre : 16.8 m 
Recubrimiento geométrico superior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico lateral : 3.0 cm 
 
Materiales 
Hormigón : HA-25, Yc=1.5  
Armadura longitudinal : B 500 S, Ys=1.15 
Armadura transversal : B 500 S, Ys=1.15 
 
 
  
 
1.2 Resumen de las comprobaciones 
 
Vano 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TNMy TVx TVy TVXst TVYst T,Geom. T,Disp.sl T,Disp.st 
M1 - M11 Cumple Cumple '1.258 m' h = 94.3 
'7.150 m' 
h = 92.1 N.P.
(1)
 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) CUMPLE h = 94.3 
Notación: 
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 
Arm.: Armadura mínima y máxima 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 
Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 
Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 
Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 
TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje X. 
TNMy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje Y. 
TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 
TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 
TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el alma. 
TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el alma. 
T,Geom.: Estado límite de agotamiento por torsión. Relación entre las dimensiones de la sección. 
T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 
T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1)
 La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2)
 La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales. 
 
  
Vano 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
sc Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. ssr Vfis 
M1 - M11 x: 0 m Cumple 
x: 0 m 
Cumple 
x: 0 m 
Cumple 
x: 8.4 m 
Cumple 
x: 0 m 
Cumple 
x: 4.775 m 
Cumple Cumple CUMPLE 
Notación: 
sc: Fisuración por compresión 
Wk,C,sup.: Fisuración por tracción: Cara superior 
Wk,C,Lat.Der.: Fisuración por tracción: Cara lateral derecha 
Wk,C,inf.: Fisuración por tracción: Cara inferior 
Wk,C,Lat.Izq.: Fisuración por tracción: Cara lateral izquierda 
ssr: Área mínima de armadura 
Vfis: Fisuración por cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
 
  
  
 
 
Viga 
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
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Viga 
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
M1 - M11 fi,Q: 9.49 mm fi,Q,lim: 48.00 mm 
fT,max: 21.32 mm 
fT,lim: 43.60 mm 
fA,max: 19.88 mm 
fA,lim: 42.00 mm CUMPLE 
 
  
  
 
1.3 Comprobaciones de resistencia 
 
M1 - M11 (M1 - 4.150 m, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin 
(Artículo 69.4.1.1): 
         
 
 
 
28 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar 
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas 
de hormigón sin armaduras, de forma que la distancia entre 
dos barras longitudinales consecutivas (s) cumpla las 
siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
240 mm £ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  400 mm 
  
 
  
  
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
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Estribos 
 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin (Artículo 
69.4.1.1): 
         
 
 
 
250 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la 
armadura transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
  
  
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la 
cuantía geométrica de armadura principal de tracción rl 
con barras de acero fyk=500.00 MPa debe cumplir: 
         
 
 
 
0.00491 ≥ 0.00280 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00280   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en 
flexión simple o compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura 
principal de tracción debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
25.53 cm² ≥ 8.86 cm² 
 
Donde:          
 
  
 
As,min :  8.86 cm² 
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
= 0.0028l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅s,minA
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Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  434.78 MPa 
 
 Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
(EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h :  0.154 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  427.68 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
compresión oblicua en el alma.  Vu1,y :  2775.64 kN 
 
 
  
 
h :  0.943 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  427.68 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
tracción en el alma.  Vu2,y :  453.35 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '1.258 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(2)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblícua del alma se deduce de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 
Vu1 :  2775.64 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. 
 
K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.79 MPa 
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
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Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
A's: Área total de la armadura 
comprimida.  A's :  9.42 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del 
acero.  fyd :  434.78 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  11.11 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y 
el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '1.258 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(2)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma.          
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma considerando la contribución de los estribos se 
obtiene como: 
         
 
 
  
 
Vu2 :  453.35 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 
Vu2,min :  229.93 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del 
alma a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vsu :  271.66 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada 
grupo de armaduras que forman un ángulo 
Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
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fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura 
Aa.  fya,d :  400.00 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la 
pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de 
hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico. 
 
z :  1124.13 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vcu :  181.69 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a 
la armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la 
resistencia del hormigón.  gc :  1.4   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'. 
 
x :  1.40   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a 
cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a 
compresión del hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  rl :  0.0051   
 
 
         
As: Área de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  As :  25.53 cm² 
  
 
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
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La separación longitudinal st entre armaduras 
transversales debe cumplir la siguiente condición para 
asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 
260 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de 
armaduras transversales debe cumplir la condición 
siguiente: 
         
 
 
 
320 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal. 
         
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 
26.7763 ≥ 13.9448 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de 
armaduras que forman un ángulo Aa con la 
directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  434.78 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
  
   
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones 
no sísmicas) (EHE-08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
'M1', para la combinación de hipótesis "Envolvente de 
momentos mínimos en situaciones persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.910 
 
  
  
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, 
incluyendo, en su caso, la excentricidad mínima según 
42.2.1: 
         
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -1195.61 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de 
la sección con las mismas excentricidades que los 
esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos. 
         
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -1314.11 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se 
efectúa a partir de las hipótesis generales siguientes (Artículo 
42.1): 
         
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la 
deformación en determinadas fibras de la sección, 
definidas por los dominios de deformación de agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se 
mantienen iguales a las del hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del 
hormigón es del tipo parábola rectángulo. No se 
considera la resistencia del hormigón a tracción. 
 
         
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 18.52 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en 
compresión el valor:          
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acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón 
cuando está sometido a altos niveles de tensión de compresión 
debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00 
  
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.4   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del 
acero de las armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 434.78 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 500.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las 
ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -434.78 -0.009950 
2 Ø20 -101.67 600.00 -434.78 -0.009950 
3 Ø25 -50.83 597.50 -434.78 -0.009927 
4 Ø20 0.00 600.00 -434.78 -0.009950 
5 Ø25 50.83 597.50 -434.78 -0.009927 
6 Ø20 101.67 600.00 -434.78 -0.009950 
7 Ø20 150.00 600.00 -434.78 -0.009950 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.007701 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.005453 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.003204 
11 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.000956 
12 Ø20 150.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
13 Ø20 0.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
14 Ø20 -150.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
15 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.000956 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.003204 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.005453 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.007701 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 866.16 0.00 -580.84 
Cs 243.65 0.00 -600.00 
T 1109.81 0.00 599.04 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
= + −Rd c sN C C T
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MRd,x : -1314.11 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 866.16 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 243.65 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1109.81 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -580.84 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
acero en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 599.04 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de 
hormigón.  ecmax : 0.0018   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0099   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 18.25 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 434.78 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -412.89 -0.002064 
2 Ø20 -101.67 600.00 -412.89 -0.002064 
3 Ø25 -50.83 597.50 -411.74 -0.002059 
4 Ø20 0.00 600.00 -412.89 -0.002064 
5 Ø25 50.83 597.50 -411.74 -0.002059 
6 Ø20 101.67 600.00 -412.89 -0.002064 
7 Ø20 150.00 600.00 -412.89 -0.002064 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.001512 
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000959 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000406 
11 Ø8 156.00 -360.00 0.00 +0.000146 
12 Ø20 150.00 -600.00 +139.77 +0.000699 
13 Ø20 0.00 -600.00 +139.77 +0.000699 
14 Ø20 -150.00 -600.00 +139.77 +0.000699 
15 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 +0.000146 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000406 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000959 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.001512 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 921.06 0.00 -527.55 
Cs 131.73 0.00 -600.00 
T 1052.79 0.00 599.04 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : -1195.61 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 921.06 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 131.73 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1052.79 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -527.55 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
acero en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 599.04 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de 
hormigón.  ecmax : 0.0008   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0021   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 12.01 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 412.89 MPa 
 
  
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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 M1 - M11 (1.525 m - 15.275 m, Positivos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin 
(Artículo 69.4.1.1): 
         
 
 
 
28 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar 
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas 
de hormigón sin armaduras, de forma que la distancia entre 
dos barras longitudinales consecutivas (s) cumpla las 
siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
240 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  400 mm 
  
 
  
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin (Artículo 
69.4.1.1): 
         
 
 
 
250 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
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s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la 
armadura transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
  
  
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la 
cuantía geométrica de armadura principal de tracción rl 
con barras de acero fyk=500.00 MPa debe cumplir: 
         
 
 
 
0.00491 ≥ 0.00280 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00280   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en 
flexión simple o compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura 
principal de tracción debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
25.53 cm² ≥ 8.86 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  8.86 cm² 
  
Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  434.78 MPa 
  
 
  
   
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
(EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
  
 
h :  0.148 
 
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
= 0.0028l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅s,minA
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
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Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  410.11 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
compresión oblicua en el alma.  Vu1,y :  2775.64 kN 
 
 
  
 
h :  0.905 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  410.11 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
tracción en el alma.  Vu2,y :  453.35 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '1.525 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(2)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblícua del alma se deduce de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 
Vu1 :  2775.64 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. 
 
K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.79 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
A's: Área total de la armadura 
comprimida.  A's :  9.42 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del 
acero.  fyd :  434.78 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  11.11 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
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b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y 
el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '1.525 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(2)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma.          
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma considerando la contribución de los estribos se 
obtiene como: 
         
 
 
  
 
Vu2 :  453.35 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 
Vu2,min :  229.93 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del 
alma a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vsu :  271.66 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada 
grupo de armaduras que forman un ángulo 
Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura 
Aa.  fya,d :  400.00 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la 
pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de 
hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico. 
 
z :  1124.13 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vcu :  181.69 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
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d: Canto útil de la sección en mm referido a 
la armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la 
resistencia del hormigón.  gc :  1.4   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'. 
 
x :  1.40   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a 
cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a 
compresión del hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  rl :  0.0051   
 
 
         
As: Área de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  As :  25.53 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales 
         
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras 
transversales debe cumplir la siguiente condición para 
asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 
260 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de 
armaduras transversales debe cumplir la condición 
siguiente: 
         
 
 
 
320 mm ≤ 500 mm 
 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
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Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal. 
         
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 
26.7763 ≥ 13.9448 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de 
armaduras que forman un ángulo Aa con la 
directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  434.78 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
 Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones 
no sísmicas) (EHE-08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
'7.150 m', para la combinación de hipótesis "Envolvente de 
momentos máximos en situaciones persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.921 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, 
incluyendo, en su caso, la excentricidad mínima según 
42.2.1: 
         
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : 944.26 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de 
la sección con las mismas excentricidades que los 
esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos. 
         
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : 1024.91 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
 
 
 
 
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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Cálculo de la capacidad resistente 
     
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir de las 
hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):      
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de agotamiento. 
 
     
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
     
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del 
hormigón que las envuelve. 
 
     
(d) Diagramas de cálculo. 
 
     
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo parábola 
rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a tracción. 
 
     
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 18.52 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en 
compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón 
cuando está sometido a altos niveles de tensión de compresión 
debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00 
  
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.4   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del 
acero de las armaduras pasivas. 
 
         
 
 
  
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 434.78 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 500.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las 
ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 +203.59 +0.001018 
2 Ø20 0.00 600.00 +203.59 +0.001018 
3 Ø20 150.00 600.00 +203.59 +0.001018 
4 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.001168 
5 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.003355 
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
6 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.005541 
7 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.007727 
8 Ø20 150.00 -600.00 -434.78 -0.009914 
9 Ø16 110.50 -602.00 -434.78 -0.009932 
10 Ø16 73.00 -602.00 -434.78 -0.009932 
11 Ø12 37.50 -604.00 -434.78 -0.009950 
12 Ø20 0.00 -600.00 -434.78 -0.009914 
13 Ø12 -37.50 -604.00 -434.78 -0.009950 
14 Ø16 -73.00 -602.00 -434.78 -0.009932 
15 Ø16 -110.50 -602.00 -434.78 -0.009932 
16 Ø20 -150.00 -600.00 -434.78 -0.009914 
17 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.007727 
18 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.005541 
19 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.003355 
20 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.001168 
 
  
 
  
 
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 665.91 0.00 591.70 
Cs 191.88 0.00 600.00 
T 857.79 0.00 -601.27 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : 1024.91 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 665.91 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 191.88 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 857.79 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : 591.70 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
acero en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : 600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : -601.27 mm 
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0015   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0100   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 17.23 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 434.78 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 +116.46 +0.000582 
2 Ø20 0.00 600.00 +116.46 +0.000582 
3 Ø20 150.00 600.00 +116.46 +0.000582 
4 Ø8 156.00 360.00 0.00 +0.000051 
5 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000481 
6 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.001013 
7 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.001544 
8 Ø20 150.00 -600.00 -415.15 -0.002076 
9 Ø16 110.50 -602.00 -416.04 -0.002080 
10 Ø16 73.00 -602.00 -416.04 -0.002080 
11 Ø12 37.50 -604.00 -416.92 -0.002085 
12 Ø20 0.00 -600.00 -415.15 -0.002076 
13 Ø12 -37.50 -604.00 -416.92 -0.002085 
14 Ø16 -73.00 -602.00 -416.04 -0.002080 
15 Ø16 -110.50 -602.00 -416.04 -0.002080 
16 Ø20 -150.00 -600.00 -415.15 -0.002076 
17 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.001544 
18 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.001013 
19 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000481 
20 Ø8 -156.00 360.00 0.00 +0.000051 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
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Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 710.40 0.00 542.30 
Cs 109.77 0.00 600.00 
T 820.17 0.00 -601.28 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : 944.26 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 710.40 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 109.77 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 820.17 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : 542.30 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
acero en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : 600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : -601.28 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0007   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0021   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 10.61 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 416.92 MPa 
 
  
   
 
 M1 - M11 (12.650 m - M11, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin 
(Artículo 69.4.1.1): 
         
 
 
 
22 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
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s3 :  16 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  16 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar 
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas 
de hormigón sin armaduras, de forma que la distancia entre 
dos barras longitudinales consecutivas (s) cumpla las 
siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
240 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  400 mm 
  
 
  
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras 
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin (Artículo 
69.4.1.1): 
         
 
 
 
290 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la 
armadura transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
   
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la 
cuantía geométrica de armadura principal de tracción rl 
con barras de acero fyk=500.00 MPa debe cumplir: 
         
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
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0.00379 ≥ 0.00280 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00280   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en 
flexión simple o compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura 
principal de tracción debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
19.73 cm² ≥ 8.86 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  8.86 cm² 
  
Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  434.78 MPa 
  
 
   
  
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
(EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h :  0.154 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  426.78 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
compresión oblicua en el alma.  Vu1,y :  2775.64 kN 
 
 
  
 
h :  0.941 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  426.78 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por 
tracción en el alma.  Vu2,y :  453.35 kN 
≥ ρ l,minlρ
= 0.0028l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅
s,min
A
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '15.542 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(1)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión 
oblícua del alma se deduce de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 
Vu1 :  2775.64 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. 
 
K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.79 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
A's: Área total de la armadura 
comprimida.  A's :  9.42 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del 
acero.  fyd :  434.78 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  11.11 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y 
el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en '15.542 m', para la combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(1)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma.          
Cortante en la dirección Y:          
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
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El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el 
alma considerando la contribución de los estribos se 
obtiene como: 
         
 
 
  
 
Vu2 :  453.35 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 
Vu2,min :  229.93 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del 
alma a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vsu :  271.66 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada 
grupo de armaduras que forman un ángulo 
Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura 
Aa.  fya,d :  400.00 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la 
pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de 
hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico. 
 
z :  1124.13 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vcu :  181.69 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a 
la armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la 
resistencia del hormigón.  gc :  1.4   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'. 
 
x :  1.40   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a 
cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
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s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón 
(compresión positiva), calculada teniendo en 
cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de 
hormigón.  Ac :  5200.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a 
compresión del hormigón.  fcd :  18.52 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  rl :  0.0051   
 
 
         
As: Área de la armadura 
longitudinal principal de tracción.  As :  25.53 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales 
         
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras 
transversales debe cumplir la siguiente condición para 
asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 
260 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la 
armadura longitudinal de flexión.  d :  1249.04 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de 
armaduras transversales debe cumplir la condición 
siguiente: 
         
 
 
 
320 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal. 
         
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 
26.7763 ≥ 13.9448 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de 
armaduras que forman un ángulo Aa con la 
directriz de la pieza.  Aa :  6.04 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  434.78 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza. 
 
a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  400.00 mm 
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
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fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del 
hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones 
no sísmicas) (EHE-08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
'15.650 m', para la combinación de hipótesis "Envolvente de 
momentos mínimos en situaciones persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.904 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, 
incluyendo, en su caso, la excentricidad mínima según 
42.2.1: 
         
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -1188.08 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de 
la sección con las mismas excentricidades que los 
esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos. 
         
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -1314.11 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se 
efectúa a partir de las hipótesis generales siguientes (Artículo 
42.1): 
         
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la 
deformación en determinadas fibras de la sección, 
definidas por los dominios de deformación de agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se 
mantienen iguales a las del hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del 
hormigón es del tipo parábola rectángulo. No se 
considera la resistencia del hormigón a tracción. 
 
         
 
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 18.52 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en 
compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón 
cuando está sometido a altos niveles de tensión de compresión 
debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00 
  
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.4   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del 
acero de las armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 434.78 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
=
γ
yk
yd
s
f
f
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fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 500.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones 
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -434.78 -0.009950 
2 Ø25 -99.17 597.50 -434.78 -0.009927 
3 Ø20 -48.33 600.00 -434.78 -0.009950 
4 Ø20 0.00 600.00 -434.78 -0.009950 
5 Ø20 48.33 600.00 -434.78 -0.009950 
6 Ø25 99.17 597.50 -434.78 -0.009927 
7 Ø20 150.00 600.00 -434.78 -0.009950 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.007701 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.005453 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.003204 
11 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.000956 
12 Ø20 150.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
13 Ø20 0.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
14 Ø20 -150.00 -600.00 +258.52 +0.001293 
15 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.000956 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.003204 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.005453 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.007701 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
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Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 866.16 0.00 -580.84 
Cs 243.65 0.00 -600.00 
T 1109.81 0.00 599.04 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : -1314.11 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 866.16 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 243.65 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1109.81 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -580.84 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
acero en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 599.04 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de 
hormigón.  ecmax : 0.0018   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0099   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 18.25 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 434.78 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -410.26 -0.002051 
2 Ø25 -99.17 597.50 -409.12 -0.002046 
3 Ø20 -48.33 600.00 -410.26 -0.002051 
4 Ø20 0.00 600.00 -410.26 -0.002051 
5 Ø20 48.33 600.00 -410.26 -0.002051 
6 Ø25 99.17 597.50 -409.12 -0.002046 
7 Ø20 150.00 600.00 -410.26 -0.002051 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.001502 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000953 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000404 
11 Ø8 156.00 -360.00 0.00 +0.000145 
12 Ø20 150.00 -600.00 +138.79 +0.000694 
13 Ø20 0.00 -600.00 +138.79 +0.000694 
14 Ø20 -150.00 -600.00 +138.79 +0.000694 
15 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 +0.000145 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000404 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000953 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.001502 
 
  
 
  
 
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 915.29 0.00 -527.64 
Cs 130.80 0.00 -600.00 
T 1046.09 0.00 599.04 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : -1188.08 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 915.29 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 130.80 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1046.09 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el 
hormigón en la dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -527.64 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el  ecs,x : 0.00 mm 
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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acero en la dirección de los ejes X e Y.  ecs,y : -600.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero 
en la dirección de los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 599.04 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de 
hormigón.  ecmax : 0.0008   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0021   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 11.94 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 410.26 MPa 
 
  
  
1.4 Comprobación de fisuración 
 
M1 - M11 
Fisuración por compresión (EHE-08, Artículo 49.2.1) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
9.12 MPa ≤ 17.73 MPa 
 
 
  
La tensión de compresión máxima se produce en el nudo M1, para la combinación de 
acciones PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). 
Donde: 
 
  
sc: Tensión de compresión del hormigón.  sc : 9.12 MPa 
fck,j: Resistencia característica del hormigón a la edad de 'j' días. 
Se adopta j = 120.  fck,j : 29.55 MPa 
 
 
         
Donde:          
fck,28: Resistencia característica del hormigón a la edad 
de 28 días.  fck,28 : 25.00 MPa 
bcc: Coeficiente que depende de la edad del hormigón.  bcc : 1.14   
 
 
         
Donde:          
s: Coeficiente que depende del tipo de 
cemento. Se adopta el valor correspondiente 
a cementos normales.  s : 0.25 
  
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de la 
combinación:          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican 
compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -737.77 kN·m 
 
  
c ck,j0.60 fσ ≤ ⋅
( )ck,j cc ck,28 ccf f 8 MPa 1= β ⋅ + ⋅ β −
28
s 1
j
cc e
  
⋅ −      β =
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Fisuración por tracción: Cara superior (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.262 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo M1, para la combinación de 
acciones PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección 
transversal se encuentra en las coordenadas X = -150.00 mm, Y = 600.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 
5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.262 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de 
fisura con el valor característico. Su valor es 1.30 
para fisuración producida por acciones indirectas 
solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 136.33 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras 
traccionadas.  c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras 
traccionadas de la sección.  s : 57.14 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras 
traccionadas en la sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la 
distribución de tensiones de tracción en 
la sección transversal.  k1 : 0.124 
  
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
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Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción 
del área de hormigón 
traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de 
tensiones de la zona 
traccionada del 
hormigón en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Fct : 323.11 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Act : 253208.45 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a 
flexotracción del hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón 
traccionado en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 92160.00 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 2552.56 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, 
teniendo en cuenta la colaboración del hormigón 
entre fisuras.  esm : 0.001130 
  
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal 
del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los 
casos de carga instantánea no repetida y 
0.5 para los restantes.  k2 : 0.50 
  
ss: Tensión de servicio de la armadura 
pasiva en la hipótesis de sección 
fisurada.  ss : 251.40 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la 
sección fisurada en el instante en que se 
fisura el hormigón.  ssr : 112.94 MPa 
  
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración 
del hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican 
compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
2 Ø20 -101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
3 Ø25 -50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
4 Ø20 0.00 600.00 -18.80 -0.000094 
5 Ø25 50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
6 Ø20 101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
7 Ø20 150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000055 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000017 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000017 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000055 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el 
hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
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Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
2 Ø20 -101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
3 Ø25 -50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
4 Ø20 0.00 600.00 -112.94 -0.000565 
5 Ø25 50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
6 Ø20 101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
7 Ø20 150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000422 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000279 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000279 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000422 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin 
considerar la resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican 
compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -737.77 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
2 Ø20 -101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
3 Ø25 -50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
4 Ø20 0.00 600.00 -251.40 -0.001257 
5 Ø25 50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
6 Ø20 101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
7 Ø20 150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000938 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000618 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000618 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000938 
 
  
 
   
Fisuración por tracción: Cara lateral derecha (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.262 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo M1, para la combinación de 
acciones PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección 
transversal se encuentra en las coordenadas X = 150.00 mm, Y = 600.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 
5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.262 mm 
 
 
         
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
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Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de 
fisura con el valor característico. Su valor es 1.30 
para fisuración producida por acciones indirectas 
solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 136.33 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras 
traccionadas.  c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras 
traccionadas de la sección.  s : 57.14 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras 
traccionadas en la sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la 
distribución de tensiones de tracción en 
la sección transversal.  k1 : 0.124 
  
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción 
del área de hormigón 
traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de 
tensiones de la zona 
traccionada del 
hormigón en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Fct : 323.11 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Act : 253208.45 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a 
flexotracción del hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón 
traccionado en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 92160.00 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 2552.56 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, 
teniendo en cuenta la colaboración del hormigón 
entre fisuras.  esm : 0.001130 
  
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
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Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal 
del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los 
casos de carga instantánea no repetida y 
0.5 para los restantes.  k2 : 0.50 
  
ss: Tensión de servicio de la armadura 
pasiva en la hipótesis de sección 
fisurada.  ss : 251.40 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la 
sección fisurada en el instante en que se 
fisura el hormigón.  ssr : 112.94 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración 
del hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican 
compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
2 Ø20 -101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
3 Ø25 -50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
4 Ø20 0.00 600.00 -18.80 -0.000094 
5 Ø25 50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
6 Ø20 101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
7 Ø20 150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000055 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000017 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000017 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000055 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el 
hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
2 Ø20 -101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
3 Ø25 -50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
4 Ø20 0.00 600.00 -112.94 -0.000565 
5 Ø25 50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
6 Ø20 101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
7 Ø20 150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000422 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000279 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000279 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000422 
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Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin 
considerar la resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican 
compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -737.77 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
2 Ø20 -101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
3 Ø25 -50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
4 Ø20 0.00 600.00 -251.40 -0.001257 
5 Ø25 50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
6 Ø20 101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
7 Ø20 150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000938 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000618 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000618 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000938 
 
  
 
    
Fisuración por tracción: Cara inferior (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.231 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
k maxw w≤
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La máxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 8.400 
m del nudo M1, para la combinación de acciones PP+CM+0.6·Qa(C). El punto pésimo 
de la sección transversal se encuentra en las coordenadas X = 37.50 mm, Y = -604.00 
mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 
5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.231 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de 
fisura con el valor característico. Su valor es 1.30 
para fisuración producida por acciones indirectas 
solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 129.26 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras 
traccionadas.  c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras 
traccionadas de la sección.  s : 44.44 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras 
traccionadas en la sección.  Ø : 20.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la 
distribución de tensiones de tracción en 
la sección transversal.  k1 : 0.124 
  
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción 
del área de hormigón 
traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de 
tensiones de la zona 
traccionada del 
hormigón en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Fct : 325.66 kN 
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
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Act: Área de hormigón 
traccionado en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Act : 255204.71 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a 
flexotracción del hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón 
traccionado en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 80040.00 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 1972.92 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, 
teniendo en cuenta la colaboración del hormigón 
entre fisuras.  esm : 0.001052 
  
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal 
del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los 
casos de carga instantánea no repetida y 
0.5 para los restantes.  k2 : 0.50 
  
ss: Tensión de servicio de la armadura 
pasiva en la hipótesis de sección 
fisurada.  ss : 250.14 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la 
sección fisurada en el instante en que se 
fisura el hormigón.  ssr : 141.03 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración 
del hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican 
compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 323.39 kN·m 
 
  
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
6 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000017 
7 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.000056 
8 Ø20 150.00 -600.00 -18.82 -0.000094 
9 Ø16 110.50 -602.00 -18.88 -0.000094 
10 Ø16 73.00 -602.00 -18.88 -0.000094 
11 Ø12 37.50 -604.00 -18.95 -0.000095 
12 Ø20 0.00 -600.00 -18.82 -0.000094 
13 Ø12 -37.50 -604.00 -18.95 -0.000095 
14 Ø16 -73.00 -602.00 -18.88 -0.000094 
15 Ø16 -110.50 -602.00 -18.88 -0.000094 
16 Ø20 -150.00 -600.00 -18.82 -0.000094 
17 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.000056 
18 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000017 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el 
hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 323.39 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
4 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000016 
5 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000187 
6 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000359 
7 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.000531 
8 Ø20 150.00 -600.00 -140.45 -0.000702 
9 Ø16 110.50 -602.00 -140.74 -0.000704 
10 Ø16 73.00 -602.00 -140.74 -0.000704 
11 Ø12 37.50 -604.00 -141.03 -0.000705 
12 Ø20 0.00 -600.00 -140.45 -0.000702 
13 Ø12 -37.50 -604.00 -141.03 -0.000705 
14 Ø16 -73.00 -602.00 -140.74 -0.000704 
15 Ø16 -110.50 -602.00 -140.74 -0.000704 
16 Ø20 -150.00 -600.00 -140.45 -0.000702 
17 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.000531 
18 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000359 
19 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000187 
20 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000016 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin 
considerar la resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican 
compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : 572.92 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
4 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000025 
5 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000330 
6 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000635 
7 Ø8 156.00 -360.00 0.00 -0.000940 
8 Ø20 150.00 -600.00 -249.12 -0.001246 
9 Ø16 110.50 -602.00 -249.63 -0.001248 
10 Ø16 73.00 -602.00 -249.63 -0.001248 
11 Ø12 37.50 -604.00 -250.14 -0.001251 
12 Ø20 0.00 -600.00 -249.12 -0.001246 
13 Ø12 -37.50 -604.00 -250.14 -0.001251 
14 Ø16 -73.00 -602.00 -249.63 -0.001248 
15 Ø16 -110.50 -602.00 -249.63 -0.001248 
16 Ø20 -150.00 -600.00 -249.12 -0.001246 
17 Ø8 -156.00 -360.00 0.00 -0.000940 
18 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000635 
19 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000330 
20 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000025 
 
  
 
   
 Fisuración por tracción: Cara lateral izquierda (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.262 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo M1, para la combinación de 
acciones PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección 
transversal se encuentra en las coordenadas X = -150.00 mm, Y = 600.00 mm. 
Donde: 
 
k maxw w≤
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Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 
5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.262 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de 
fisura con el valor característico. Su valor es 1.30 
para fisuración producida por acciones indirectas 
solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 136.33 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras 
traccionadas.  c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras 
traccionadas de la sección.  s : 57.14 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras 
traccionadas en la sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la 
distribución de tensiones de tracción en 
la sección transversal.  k1 : 0.124 
  
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción 
del área de hormigón 
traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de 
tensiones de la zona 
traccionada del 
hormigón en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Fct : 323.11 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el 
instante previo a la 
fisuración del 
hormigón (estado I).  Act : 253208.45 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a 
flexotracción del hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
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Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón 
traccionado en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 92160.00 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 2552.56 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, 
teniendo en cuenta la colaboración del hormigón 
entre fisuras.  esm : 0.001130 
  
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal 
del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los 
casos de carga instantánea no repetida y 
0.5 para los restantes.  k2 : 0.50 
  
ss: Tensión de servicio de la armadura 
pasiva en la hipótesis de sección 
fisurada.  ss : 251.40 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la 
sección fisurada en el instante en que se 
fisura el hormigón.  ssr : 112.94 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración 
del hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican 
compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
 
  
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
2 Ø20 -101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
3 Ø25 -50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
4 Ø20 0.00 600.00 -18.80 -0.000094 
5 Ø25 50.83 597.50 -18.72 -0.000094 
6 Ø20 101.67 600.00 -18.80 -0.000094 
7 Ø20 150.00 600.00 -18.80 -0.000094 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000055 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000017 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000017 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000055 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el 
hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada 
del hormigón alcance la resistencia a tracción con el mismo 
esfuerzo axil solicitante. 
         
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -332.11 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
2 Ø20 -101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
3 Ø25 -50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
4 Ø20 0.00 600.00 -112.94 -0.000565 
5 Ø25 50.83 597.50 -112.64 -0.000563 
6 Ø20 101.67 600.00 -112.94 -0.000565 
7 Ø20 150.00 600.00 -112.94 -0.000565 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000422 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000279 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000137 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000279 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000422 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin 
considerar la resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican 
compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -737.77 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
2 Ø20 -101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
3 Ø25 -50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
4 Ø20 0.00 600.00 -251.40 -0.001257 
5 Ø25 50.83 597.50 -250.74 -0.001254 
6 Ø20 101.67 600.00 -251.40 -0.001257 
7 Ø20 150.00 600.00 -251.40 -0.001257 
8 Ø8 156.00 360.00 0.00 -0.000938 
9 Ø8 156.00 120.00 0.00 -0.000618 
10 Ø8 156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
16 Ø8 -156.00 -120.00 0.00 -0.000299 
17 Ø8 -156.00 120.00 0.00 -0.000618 
18 Ø8 -156.00 360.00 0.00 -0.000938 
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   Área mínima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros) 
 
Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la mínima necesaria 
para asegurar la transmisión de las tracciones del hormigón a las armaduras en el 
momento de producirse la fisuración, se debe satisfacer: 
 
  
 
 
 
141.03 MPa < 500.00 MPa 
 
 
  
Donde:          
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en el 
instante en que se fisura el hormigón.  ssr : 141.03 MPa 
fyk: Valor característico del límite elástico de la armadura 
pasiva.  fyk : 500.00 MPa 
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 323.39 kN·m 
 
    
Fisuración por cortante (EHE-08, Artículo 49.3) 
 
Al cumplirse las indicaciones del Artículo 44º Estado Límite Último frente a Cortante, el 
control de la fisuración en servicio está asegurado sin comprobaciones adicionales. 
 
  
1.4 Comprobaciones de flecha 
1.5  
  
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
fi,Q: 9.49 mm 
fi,Q,lim: 48.00 mm 
fT,max: 21.32 mm 
fT,lim: 43.60 mm 
fA,max: 19.88 mm 
fA,lim: 42.00 mm CUMPLE 
 
  
Flecha total instantánea para el conjunto de las cargas 
de tipo "Sobrecarga" para la combinación 
"Característica" de acciones 
         
  
La flecha máxima se produce en la sección "8.40 m" para 
la combinación de acciones: Peso propio+Cargas muertas 
- Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga 
(Uso C) 
         
  
 
 
 
9.49 mm ≤ 48.00 mm 
 
  
fi,Q,lim: límite establecido para la flecha instantánea 
producida por las sobrecargas de uso  fi,Q,lim :  48.00 mm 
fi,Q,lim= L/350          
L: longitud de referencia 
 
L :  16.80 m 
  
sr ykfσ <
i, Q i,Q,limf f≤
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fi,Q: flecha instantánea producida por las sobrecargas 
de uso aplicadas  fi,Q :  9.49 mm 
 
  
  
Escal
ón de carga ti q(ti) 
Combinación de 
acciones 
Ec 
(MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(m
m) 
Dfi 
(m
m) 
fi,Q,m
ax 
(m
m) 
1 28 días Peso propio Peso propio 
27264.
00 
5488981
.15 3.81 
3.8
1 
0.0
0 
2 90 días 
Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
28183.
43 
5165092
.08 4.02 
0.2
2 
0.0
0 
3 120 días 
Cargas 
muertas - 
Pavimento 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento 
28341.
83 
4981191
.90 4.26 
0.2
4 
0.0
0 
4 12 
meses 
Sobrecarg
a (Uso 
C),Sobreca
rga (Uso 
E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 
1 (2) (Uso 
C) 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento+Sobrec
arga (Uso C) 
28779.
14 
2576175
.87 
13.7
5 
9.4
9 
9.4
9 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti 
y ti - 1. 
fi,Q,max: valor máximo de la flecha instantánea debida a las sobrecargas de uso 
producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles 
combinaciones características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se 
toma siempre el valor más desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
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Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 5488981.15 5488981.15 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 5165092.08 5165092.08 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 4981191.90 4981191.90 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - 
Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) (Uso C),Q 
1 (2) (Uso C) 
2576175.87 2576175.87 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el 
escalón de carga "i". Es el valor pésimo de todos los 
calculados hasta dicho instante. 
         
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el 
escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor 
pésimo de Ie,v, que se produce para el escalón de 
carga "4" 
         
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la 
combinación "Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga 
(Uso C)"  Ie,v : 2576175.87 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo 
definidos por la norma en función de la ley de 
momentos resultante. Cuando no es posible la 
equiparación con un único caso tipo, se interpola 
linealmente entre los mismos, de forma que la inercia 
equivalente se puede expresar como combinación de 
las inercias definidas para dichos casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 
· Ie,caso C2 + aD1 · Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con 
continuidad sólo en uno 
de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de 
vano  Iec : 2959315.57 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(1)  Iee1 : 2191020.78 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(2)  Iee2 : 2195051.56 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:          
 
 
         
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -995.621 2191020.78 
Centro de vano 7323333.33 1609176.70 323.390 523.100 2959315.57 
Extremo (2) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -988.950 2195051.56 
 
  
Siendo: 
Ib: momento de inercia de la sección bruta 
If: momento de inercia de la sección fisurada 
Mf: momento de fisuración de la sección 
Ma: momento flector aplicado en la sección 
 
  
Flecha total a plazo infinito para la combinación 
"Cuasipermanente" de acciones          
  
La flecha máxima se produce en la sección "8.40 m" para 
la combinación de acciones: Peso propio+Cargas 
muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso C) 
         
  
 
 
 
21.32 mm ≤ 43.60 mm 
 
  
fT,lim: límite establecido para la flecha total a plazo 
infinito  fT,lim :  43.60 mm 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00)          
L: longitud de referencia 
 
L :  16.80 m 
  
fT,max: valor máximo de la flecha total  fT,max :  21.32 mm 
  
          
 
  
 
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
≤T,max T,limf f
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Flecha total a plazo infinito 
 
 
  
  
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 3.81 3.81 1.24 5.05 5.05 
2-3 90 120 5.05 0.22 5.26 0.27 5.53 5.53 
3-4 120 360 5.53 0.24 5.77 1.42 7.19 7.19 
4-¥ 360 ¥ 7.19 7.24 14.42 6.90 21.32 21.32 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante 
ti 
     
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
  
Flecha instantánea 
     
 
  
  
Escalón de 
carga ti q(ti) 
Combinación de 
acciones 
Ec 
(MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(m
m) 
Dfi 
(m
m) 
fi,max 
(m
m) 
1 28 días Peso propio Peso propio 
27264.
00 
5488981
.15 
3.8
1 
3.8
1 
3.8
1 
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Escalón de 
carga ti q(ti) 
Combinación de 
acciones 
Ec 
(MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(m
m) 
Dfi 
(m
m) 
fi,max 
(m
m) 
2 90 días 
Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
28183.
43 
5165092
.08 
4.0
2 
0.2
2 
4.0
2 
3 120 días 
Cargas 
muertas - 
Pavimento 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento 
28341.
83 
4981191
.90 
4.2
6 
0.2
4 
4.2
6 
4 12 
meses 
Sobrecarg
a (Uso 
C),Sobrec
arga (Uso 
E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 
1 (2) (Uso 
C) 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento+0.6Sobr
ecarga (Uso C) 
28779.
14 
2576175
.87 
11.
49 
7.2
4 
11.
49 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti 
y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles 
combinaciones características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se 
toma siempre el valor más desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 5488981.15 5488981.15 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 5165092.08 5165092.08 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 4981191.90 4981191.90 
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
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Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - 
Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) (Uso C),Q 
1 (2) (Uso C) 
2576175.87 2576175.87 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el 
escalón de carga "i". Es el valor pésimo de todos los 
calculados hasta dicho instante. 
         
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el 
escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor 
pésimo de Ie,v, que se produce para el escalón de 
carga "4" 
         
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la 
combinación "Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga 
(Uso C)"  Ie,v : 2576175.87 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo 
definidos por la norma en función de la ley de 
momentos resultante. Cuando no es posible la 
equiparación con un único caso tipo, se interpola 
linealmente entre los mismos, de forma que la inercia 
equivalente se puede expresar como combinación de 
las inercias definidas para dichos casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 
· Ie,caso C2 + aD1 · Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con 
continuidad sólo en uno 
de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de 
vano  Iec : 2959315.57 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(1)  Iee1 : 2191020.78 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(2)  Iee2 : 2195051.56 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:          
 
 
         
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -995.621 2191020.78 
Centro de vano 7323333.33 1609176.70 323.390 523.100 2959315.57 
Extremo (2) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -988.950 2195051.56 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
Flecha diferida 
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de 
carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas 
diferidas producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del 
escalón de carga: 
     
 
     
 
  
  
Intervalo de 
carga ti tf 
Combinación de 
acciones 
Dfi 
(mm
) 
åDfi 
(mm
) 
x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf
) 
(mm) 
1-2 28 días 
90 
días Peso propio 3.81 3.81 
0.6
7 
1.0
0 
0.3
3 1.24 
2-3 90 días 
120 
días 
Peso propio+Cargas 
muertas - Tabiquería 0.22 4.02 
1.0
0 
1.0
7 
0.0
7 0.27 
3-4 120 días 
12 
mese
s 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - Pavimento 
0.24 4.26 1.07 
1.4
0 
0.3
3 1.42 
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
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Intervalo de 
carga ti tf 
Combinación de 
acciones 
Dfi 
(mm
) 
åDfi 
(mm
) 
x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf
) 
(mm) 
4-¥ 
12 
mese
s 
¥ 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento+0.6Sobrecar
ga (Uso C) 
7.24 11.49 
1.4
0 
2.0
0 
0.6
0 6.90 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes 
ti y ti - 1. 
     
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del intervalo de 
carga      
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del intervalo de carga      
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (ti,tf)      
 
 
     
  
 
  
Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la 
combinación de acciones "Característica"          
  
La flecha máxima se produce en la sección "8.40 m" para 
la combinación de acciones: Peso propio+Cargas 
muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C) 
         
 
 
 
19.88 mm ≤ 42.00 mm 
 
  
fA,lim: límite establecido para la flecha activa  fA,lim :  42.00 mm 
fA,lim= L/400          
L: longitud de referencia 
 
L :  16.80 m 
  
fA,max: flecha activa máxima producida a partir del 
instante "3 meses"  fA,max :  19.88 mm 
Flecha producida a partir del instante "3 meses", 
calculada como la diferencia entre la flecha total 
máxima y la flecha producida hasta dicho instante 
(f(ted)) 
         
 
 
         
fT,max(ted,¥): flecha total máxima producida a 
partir del instante "3 meses"  fT,max(ted,¥) :  24.93 mm 
  
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
≤A,max A,limf f
= ∞ −A,max T,max ed edf f (t , ) f(t )
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Flecha total a plazo infinito          
 
  
 
  
  
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 3.81 3.81 1.24 5.05 5.05 
2-3 90 120 5.05 0.22 5.26 0.27 5.53 5.53 
3-4 120 360 5.53 0.24 5.77 1.42 7.19 7.19 
4-¥ 360 ¥ 7.19 9.49 16.68 8.25 24.93 24.93 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante 
ti 
     
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
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Flecha instantánea      
 
  
  
Escalón de 
carga ti q(ti) 
Combinación de 
acciones 
Ec 
(MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(m
m) 
Dfi 
(m
m) 
fi,max 
(m
m) 
1 28 días Peso propio Peso propio 
27264.
00 
5488981
.15 3.81 
3.8
1 3.81 
2 90 días 
Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
28183.
43 
5165092
.08 4.02 
0.2
2 4.02 
3 120 días 
Cargas 
muertas - 
Pavimento 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento 
28341.
83 
4981191
.90 4.26 
0.2
4 4.26 
4 12 
meses 
Sobrecarg
a (Uso 
C),Sobreca
rga (Uso 
E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 
1 (2) (Uso 
C) 
Peso 
propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento+Sobrec
arga (Uso C) 
28779.
14 
2576175
.87 
13.7
5 
9.4
9 
13.7
5 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti 
y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles 
combinaciones características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se 
toma siempre el valor más desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 5488981.15 5488981.15 
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
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Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 5165092.08 5165092.08 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 4981191.90 4981191.90 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - 
Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) (Uso C),Q 
1 (2) (Uso C) 
2576175.87 2576175.87 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el 
escalón de carga "i". Es el valor pésimo de todos los 
calculados hasta dicho instante. 
         
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el 
escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor 
pésimo de Ie,v, que se produce para el escalón de 
carga "4" 
         
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la 
combinación "Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga 
(Uso C)"  Ie,v : 2576175.87 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo 
definidos por la norma en función de la ley de 
momentos resultante. Cuando no es posible la 
equiparación con un único caso tipo, se interpola 
linealmente entre los mismos, de forma que la inercia 
equivalente se puede expresar como combinación de 
las inercias definidas para dichos casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 
· Ie,caso C2 + aD1 · Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con 
continuidad sólo en uno 
de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de 
vano  Iec : 2959315.57 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(1)  Iee1 : 2191020.78 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo 
(2)  Iee2 : 2195051.56 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:          
 
 
         
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -995.621 2191020.78 
Centro de vano 7323333.33 1609176.70 323.390 523.100 2959315.57 
Extremo (2) 7323333.33 1993195.08 -332.105 -988.950 2195051.56 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
Flecha diferida 
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de 
carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas 
diferidas producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del 
escalón de carga: 
     
 
     
 
  
  
Intervalo de 
carga ti tf 
Combinación de 
acciones 
Dfi 
(mm
) 
åDfi 
(mm
) 
x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf
) 
(mm) 
1-2 28 días 
90 
días Peso propio 3.81 3.81 
0.6
7 
1.0
0 
0.3
3 1.24 
2-3 90 días 
120 
días 
Peso propio+Cargas 
muertas - Tabiquería 0.22 4.02 
1.0
0 
1.0
7 
0.0
7 0.27 
3-4 120 días 
12 
mese
s 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - Pavimento 
0.24 4.26 1.07 
1.4
0 
0.3
3 1.42 
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
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Intervalo de 
carga ti tf 
Combinación de 
acciones 
Dfi 
(mm
) 
åDfi 
(mm
) 
x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf
) 
(mm) 
4-¥ 
12 
mese
s 
¥ 
Peso propio+Cargas 
muertas - 
Tabiquería+Cargas 
muertas - 
Pavimento+Sobrecarga 
(Uso C) 
9.49 13.75 
1.4
0 
2.0
0 
0.6
0 8.25 
 
  
Donde:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado          
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada 
en el instante ti, calculado como la diferencia de las flechas 
instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
         
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del 
intervalo de carga          
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del 
intervalo de carga          
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de 
carga (ti,tf)          
 
 
         
  
f(ted): flecha total producida hasta el instante "3 meses"  f(ted) : 5.05 mm 
La flecha total producida hasta el instante "ted" asociado al 
momento de ejecución del elemento dañable (3 meses) se 
obtiene a partir de la historia total de cargas desarrollada 
anteriormente en el cálculo de la flecha total a plazo infinito. 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
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1.6 Disposición grafica de la armadura 
 
Ilustración 4: Dispocición de la armadura para vigas L=16.80 m 
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2. Estación de Bufalá L=20.52 m 
 
2.1 Descripción 
  
Datos de la viga 
 
Geometría 
Dimensiones : 50x140 
Luz libre : 20.5 m 
Recubrimiento geométrico superior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico lateral : 3.0 cm 
 
Materiales 
Hormigón : HA-25, Yc=1.5 
Armadura longitudinal : B 400 S, Ys=1.15 
Armadura transversal : B 400 S, Ys=1.15 
 
 
  
 
2.1 Resumen de las comprobaciones 
 
Vano 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TNMy TVx TVy TVXst TVYst T,Geom. T,Disp.sl T,Disp.st 
B56 - B57 Cumple Cumple '1.358 m' h = 92.5 
'8.928 m' 
h = 93.4 N.P.
(1)
 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) CUMPLE h = 93.4 
Notación: 
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 
Arm.: Armadura mínima y máxima 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 
Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 
Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 
Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 
TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje X. 
TNMy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje Y. 
TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 
TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 
TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el alma. 
TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el alma. 
T,Geom.: Estado límite de agotamiento por torsión. Relación entre las dimensiones de la sección. 
T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 
T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1)
 La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2)
 La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales. 
 
  
Vano 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
sc Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. ssr Vfis 
B56 - B57 x: 20.52 m Cumple 
x: 20.52 m 
Cumple 
x: 20.52 m 
Cumple 
x: 10.178 m 
Cumple 
x: 20.52 m 
Cumple 
x: 5.303 m 
Cumple Cumple CUMPLE 
Notación: 
sc: Fisuración por compresión 
Wk,C,sup.: Fisuración por tracción: Cara superior 
Wk,C,Lat.Der.: Fisuración por tracción: Cara lateral derecha 
Wk,C,inf.: Fisuración por tracción: Cara inferior 
Wk,C,Lat.Izq.: Fisuración por tracción: Cara lateral izquierda 
ssr: Área mínima de armadura 
Vfis: Fisuración por cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
 
  
  
Viga 
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
B56 - B57 fi,Q: 11.65 mm fi,Q,lim: 58.63 mm 
fT,max: 35.68 mm 
fT,lim: 51.04 mm 
fA,max: 31.01 mm 
fA,lim: 51.30 mm CUMPLE 
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2.3 Comprobaciones de resistencia 
 
B56 - B57 (B56 - 4.678 m, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
28 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
250 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  500 mm 
  
 
  
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
150 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
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  Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía 
geométrica de armadura principal de tracción rl con barras de acero 
fyk=400.00 MPa debe cumplir: 
         
 
 
 
0.00684 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
47.91 cm² ≥ 13.42 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  13.42 cm² 
  
Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.181 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  603.98 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  3339.65 kN 
 
 
  
 h :  0.925 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  603.98 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  653.02 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '1.358 m', para la 
combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(1)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
  
 Vu1 :  3339.65 kN 
≥ ρ l,minlρ
= 0.0033l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅s,minA
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
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Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.73 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  14.73 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1335.86 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '1.358 m', para la 
combinación de hipótesis 
"1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.05·Qa(E)+1.5·Q1(1)(C)". 
         
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.          
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  653.02 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 Vu2,min :  272.74 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  410.55 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  9.82 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  1202.27 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  242.47 kN 
 
 
         
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
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Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  1335.86 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.39   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0072   
 
 
         
As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  47.91 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 160 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1335.86 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 420 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 34.8092 ≥ 17.4309 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  9.82 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
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Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 'B56', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos mínimos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.927 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su 
caso, la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -1948.57 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con 
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo 
pésimos. 
         
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -2101.05 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir 
de las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las 
del hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -347.83 -0.009950 
2 Ø25 -150.00 647.50 -347.83 -0.009928 
3 Ø25 -97.50 647.50 -347.83 -0.009928 
4 Ø20 -47.50 650.00 -347.83 -0.009950 
5 Ø20 0.00 650.00 -347.83 -0.009950 
6 Ø20 47.50 650.00 -347.83 -0.009950 
7 Ø25 97.50 647.50 -347.83 -0.009928 
8 Ø25 150.00 647.50 -347.83 -0.009928 
9 Ø20 200.00 650.00 -347.83 -0.009950 
10 Ø20 200.00 600.00 -347.83 -0.009509 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.007307 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.005105 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.002903 
14 Ø8 206.00 -398.00 0.00 -0.000702 
15 Ø25 197.50 -647.50 +300.03 +0.001500 
16 Ø25 0.00 -647.50 +300.03 +0.001500 
17 Ø25 -197.50 -647.50 +300.03 +0.001500 
18 Ø8 -206.00 -398.00 0.00 -0.000702 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.002903 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.005105 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.007307 
22 Ø20 -200.00 600.00 -347.83 -0.009509 
23 Ø20 0.00 600.00 -347.83 -0.009509 
24 Ø20 100.00 600.00 -347.83 -0.009509 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1224.58 0.00 -616.82 
Cs 441.84 0.00 -647.50 
T 1666.42 0.00 635.86 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
= + −Rd c sN C C T
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MRd,x : -2101.05 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1224.58 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 441.84 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1666.42 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -616.82 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -647.50 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 635.86 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0020   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0100   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 16.66 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -346.16 -0.001731 
2 Ø25 -150.00 647.50 -345.20 -0.001726 
3 Ø25 -97.50 647.50 -345.20 -0.001726 
4 Ø20 -47.50 650.00 -346.16 -0.001731 
5 Ø20 0.00 650.00 -346.16 -0.001731 
6 Ø20 47.50 650.00 -346.16 -0.001731 
7 Ø25 97.50 647.50 -345.20 -0.001726 
8 Ø25 150.00 647.50 -345.20 -0.001726 
9 Ø20 200.00 650.00 -346.16 -0.001731 
10 Ø20 200.00 600.00 -326.88 -0.001634 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.001153 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000672 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
14 Ø8 206.00 -398.00 0.00 +0.000290 
15 Ø25 197.50 -647.50 +154.22 +0.000771 
16 Ø25 0.00 -647.50 +154.22 +0.000771 
17 Ø25 -197.50 -647.50 +154.22 +0.000771 
18 Ø8 -206.00 -398.00 0.00 +0.000290 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000672 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.001153 
22 Ø20 -200.00 600.00 -326.88 -0.001634 
23 Ø20 0.00 600.00 -326.88 -0.001634 
24 Ø20 100.00 600.00 -326.88 -0.001634 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1405.22 0.00 -542.79 
Cs 227.11 0.00 -647.50 
T 1632.33 0.00 636.38 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : -1948.57 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1405.22 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 227.11 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1632.33 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -542.79 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -647.50 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 636.38 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0009   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0017   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 11.37 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 346.16 MPa 
 
  
 B56 - B57 (2.053 m - 18.428 m, Positivos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
28 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
l mind s≥
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smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
250 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  500 mm 
  
 
  
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
150 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
   
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía 
geométrica de armadura principal de tracción rl con barras de acero 
fyk=400.00 MPa debe cumplir: 
         
 
 
 
0.00684 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
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rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
47.91 cm² ≥ 13.42 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  13.42 cm² 
  
Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.118 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  393.04 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  3334.57 kN 
 
 
  
 h :  0.881 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  393.04 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  446.02 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '16.178 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.5·Q1(2)(C)".          
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 Vu1 :  3334.57 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.47 MPa 
= 0.0033l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅
s,min
A
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
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Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  9.42 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1333.83 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '16.178 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.5·Q1(2)(C)".          
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.          
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  446.02 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 Vu2,min :  272.42 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  218.63 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  1200.45 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  227.39 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  1333.83 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.39   
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
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fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0059   
 
 
         
As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  39.61 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 300 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1333.83 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 420 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 18.5649 ≥ 17.4309 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
  
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
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  Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.928 m', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos máximos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.934 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su 
caso, la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : 1623.76 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos.          
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : 1737.79 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir de 
las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las 
del hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
 Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 +279.41 +0.001397 
2 Ø20 0.00 650.00 +279.41 +0.001397 
3 Ø20 200.00 650.00 +279.41 +0.001397 
4 Ø8 206.00 400.00 0.00 -0.000785 
5 Ø8 206.00 150.00 0.00 -0.002967 
6 Ø8 206.00 -100.00 0.00 -0.005149 
7 Ø8 206.00 -350.00 0.00 -0.007331 
8 Ø20 200.00 -600.00 -347.83 -0.009514 
9 Ø25 197.50 -647.50 -347.83 -0.009928 
10 Ø20 130.83 -650.00 -347.83 -0.009950 
11 Ø20 66.67 -650.00 -347.83 -0.009950 
12 Ø25 0.00 -647.50 -347.83 -0.009928 
13 Ø20 -66.67 -650.00 -347.83 -0.009950 
14 Ø20 -130.83 -650.00 -347.83 -0.009950 
15 Ø25 -197.50 -647.50 -347.83 -0.009928 
16 Ø20 -200.00 -600.00 -347.83 -0.009514 
17 Ø8 -206.00 -350.00 0.00 -0.007331 
18 Ø8 -206.00 -100.00 0.00 -0.005149 
19 Ø8 -206.00 150.00 0.00 -0.002967 
20 Ø8 -206.00 400.00 0.00 -0.000785 
21 Ø16 -99.00 -602.00 -347.83 -0.009531 
22 Ø16 0.00 -602.00 -347.83 -0.009531 
23 Ø16 99.00 -602.00 -347.83 -0.009531 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1114.33 0.00 622.28 
Cs 263.33 0.00 650.00 
T 1377.66 0.00 -633.83 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : 1737.79 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1114.33 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 263.33 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1377.66 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : 622.28 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : 650.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : -633.83 mm 
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0018   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0100   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 16.55 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 +140.97 +0.000705 
2 Ø20 0.00 650.00 +140.97 +0.000705 
3 Ø20 200.00 650.00 +140.97 +0.000705 
4 Ø8 206.00 400.00 0.00 +0.000234 
5 Ø8 206.00 150.00 0.00 -0.000238 
6 Ø8 206.00 -100.00 0.00 -0.000709 
7 Ø8 206.00 -350.00 0.00 -0.001180 
8 Ø20 200.00 -600.00 -330.23 -0.001651 
9 Ø25 197.50 -647.50 -347.83 -0.001741 
10 Ø20 130.83 -650.00 -347.83 -0.001745 
11 Ø20 66.67 -650.00 -347.83 -0.001745 
12 Ø25 0.00 -647.50 -347.83 -0.001741 
13 Ø20 -66.67 -650.00 -347.83 -0.001745 
14 Ø20 -130.83 -650.00 -347.83 -0.001745 
15 Ø25 -197.50 -647.50 -347.83 -0.001741 
16 Ø20 -200.00 -600.00 -330.23 -0.001651 
17 Ø8 -206.00 -350.00 0.00 -0.001180 
18 Ø8 -206.00 -100.00 0.00 -0.000709 
19 Ø8 -206.00 150.00 0.00 -0.000238 
20 Ø8 -206.00 400.00 0.00 +0.000234 
21 Ø16 -99.00 -602.00 -330.98 -0.001655 
22 Ø16 0.00 -602.00 -330.98 -0.001655 
23 Ø16 99.00 -602.00 -330.98 -0.001655 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1223.58 0.00 553.25 
Cs 132.86 0.00 650.00 
T 1356.44 0.00 -634.34 
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Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : 1623.76 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1223.58 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 132.86 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1356.44 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : 553.25 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : 650.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : -634.34 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0008   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0017   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 10.66 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
 
  
  
 B56 - B57 (15.803 m - B57, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
25 mm ≥ 25 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  25 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  25 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  25 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
250 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
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b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  500 mm 
  
 
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
290 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
  
 
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía 
geométrica de armadura principal de tracción rl con barras de acero 
fyk=400.00 MPa debe cumplir: 
         
 
 
 
0.00566 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
39.61 cm² ≥ 13.42 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  13.42 cm² 
  
Siendo:          
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
  
 
  
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
= 0.0033l,minρ
s,minA≥sA
cd
c
yd
f
0.04 A
f
= ⋅ ⋅s,minA
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 Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.181 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  603.43 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  3339.65 kN 
 
 
  
 h :  0.924 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  603.43 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  653.02 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '19.162 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.5·Q1(2)(C)".          
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 Vu1 :  3339.65 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.73 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  14.73 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1335.86 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '19.162 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa(C)+1.5·Q1(2)(C)".          
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 200  
  
 
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma. 
 
 
         
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  653.02 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 Vu2,min :  272.74 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  410.55 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  9.82 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  1202.27 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  242.47 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  1335.86 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.39   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  7000.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0072   
 
 
         
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
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As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  47.91 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 160 mm ≤ 600 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  1335.86 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 420 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 34.8092 ≥ 17.4309 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  9.82 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  500.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
  
 Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '19.303 m', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos mínimos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.927 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su 
caso, la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -1946.83 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con 
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo 
pésimos. 
         
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -2101.05 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir 
de las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las 
del hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 203  
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -347.83 -0.009950 
2 Ø25 -150.00 647.50 -347.83 -0.009928 
3 Ø25 -97.50 647.50 -347.83 -0.009928 
4 Ø20 -47.50 650.00 -347.83 -0.009950 
5 Ø20 0.00 650.00 -347.83 -0.009950 
6 Ø20 47.50 650.00 -347.83 -0.009950 
7 Ø25 97.50 647.50 -347.83 -0.009928 
8 Ø25 150.00 647.50 -347.83 -0.009928 
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
9 Ø20 200.00 650.00 -347.83 -0.009950 
10 Ø20 200.00 600.00 -347.83 -0.009509 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.007307 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.005105 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.002903 
14 Ø8 206.00 -398.00 0.00 -0.000702 
15 Ø25 197.50 -647.50 +300.03 +0.001500 
16 Ø25 0.00 -647.50 +300.03 +0.001500 
17 Ø25 -197.50 -647.50 +300.03 +0.001500 
18 Ø8 -206.00 -398.00 0.00 -0.000702 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.002903 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.005105 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.007307 
22 Ø20 -200.00 600.00 -347.83 -0.009509 
23 Ø20 0.00 600.00 -347.83 -0.009509 
24 Ø20 100.00 600.00 -347.83 -0.009509 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1224.58 0.00 -616.82 
Cs 441.84 0.00 -647.50 
T 1666.42 0.00 635.86 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : -2101.05 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1224.58 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 441.84 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1666.42 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -616.82 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -647.50 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 635.86 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0020   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0100   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 16.66 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -345.85 -0.001729 
2 Ø25 -150.00 647.50 -344.89 -0.001724 
3 Ø25 -97.50 647.50 -344.89 -0.001724 
4 Ø20 -47.50 650.00 -345.85 -0.001729 
5 Ø20 0.00 650.00 -345.85 -0.001729 
6 Ø20 47.50 650.00 -345.85 -0.001729 
7 Ø25 97.50 647.50 -344.89 -0.001724 
8 Ø25 150.00 647.50 -344.89 -0.001724 
9 Ø20 200.00 650.00 -345.85 -0.001729 
10 Ø20 200.00 600.00 -326.58 -0.001633 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.001152 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000672 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
14 Ø8 206.00 -398.00 0.00 +0.000290 
15 Ø25 197.50 -647.50 +154.06 +0.000770 
16 Ø25 0.00 -647.50 +154.06 +0.000770 
17 Ø25 -197.50 -647.50 +154.06 +0.000770 
18 Ø8 -206.00 -398.00 0.00 +0.000290 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000672 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.001152 
22 Ø20 -200.00 600.00 -326.58 -0.001633 
23 Ø20 0.00 600.00 -326.58 -0.001633 
24 Ø20 100.00 600.00 -326.58 -0.001633 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 1403.97 0.00 -542.81 
Cs 226.88 0.00 -647.50 
T 1630.85 0.00 636.38 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
  
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Med,x : -1946.83 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 1403.97 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 226.88 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 1630.85 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -542.81 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -647.50 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 636.38 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0009   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0017   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 11.36 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 345.85 MPa 
 
  
2.4 Comprobación de la fisuración 
 
B56 - B57 
Fisuración por compresión (EHE-08, Artículo 49.2.1) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
9.20 MPa ≤ 17.73 MPa 
 
 
  
La tensión de compresión máxima se produce en el nudo B57, para la combinación de acciones 
PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). 
Donde: 
 
  
sc: Tensión de compresión del hormigón.  sc : 9.20 MPa 
fck,j: Resistencia característica del hormigón a la edad de 'j' días. Se adopta j = 
120.  fck,j : 29.55 MPa 
 
 
         
Donde:          
fck,28: Resistencia característica del hormigón a la edad de 28 días.  fck,28 : 25.00 MPa 
bcc: Coeficiente que depende de la edad del hormigón.  bcc : 1.14   
 
 
         
Donde:          
s: Coeficiente que depende del tipo de cemento. Se adopta 
el valor correspondiente a cementos normales.  s : 0.25   
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de la combinación: 
         
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -1218.75 kN·m 
 
  
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
c ck,j0.60 fσ ≤ ⋅
( )ck,j cc ck,28 ccf f 8 MPa 1= β ⋅ + ⋅ β −
28
s 1
j
cc e
  
⋅ −      β =
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Fisuración por tracción: Cara superior (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.214 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo B57, para la combinación de acciones 
PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección transversal se encuentra en 
las coordenadas X = -200.00 mm, Y = 650.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.214 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el 
valor característico. Su valor es 1.30 para fisuración producida por 
acciones indirectas solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 129.79 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas. 
 
c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras traccionadas de la 
sección.  s : 72.68 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras traccionadas en la 
sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la distribución de 
tensiones de tracción en la sección transversal.  k1 : 0.124   
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción del área de 
hormigón traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
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Donde:          
Fct: Resultante de tensiones de 
la zona traccionada del hormigón 
en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado 
I).  Fct : 430.33 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el instante previo 
a la fisuración del hormigón 
(estado I).  Act : 337234.28 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a flexotracción del 
hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón traccionado en el 
instante previo a la fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 135795.66 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 4790.96 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la 
colaboración del hormigón entre fisuras.  esm : 0.000971   
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de carga 
instantánea no repetida y 0.5 para los restantes.  k2 : 0.50   
ss: Tensión de servicio de la armadura pasiva en la 
hipótesis de sección fisurada.  ss : 212.20 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en 
el instante en que se fisura el hormigón.  ssr : 87.48 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración del hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
2 Ø25 -150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
3 Ø25 -97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
4 Ø20 -47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
5 Ø20 0.00 650.00 -18.90 -0.000095 
6 Ø20 47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
7 Ø25 97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
8 Ø25 150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
9 Ø20 200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
10 Ø20 200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000049 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000011 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000011 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000049 
22 Ø20 -200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
23 Ø20 0.00 600.00 -17.39 -0.000087 
24 Ø20 100.00 600.00 -17.39 -0.000087 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
2 Ø25 -150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
3 Ø25 -97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
4 Ø20 -47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
5 Ø20 0.00 650.00 -87.48 -0.000437 
6 Ø20 47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
7 Ø25 97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
8 Ø25 150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
9 Ø20 200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
10 Ø20 200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000304 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000192 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000192 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000304 
22 Ø20 -200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
23 Ø20 0.00 600.00 -83.02 -0.000415 
24 Ø20 100.00 600.00 -83.02 -0.000415 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin considerar la 
resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -1218.75 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
2 Ø25 -150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
3 Ø25 -97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
4 Ø20 -47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
5 Ø20 0.00 650.00 -212.20 -0.001061 
6 Ø20 47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
7 Ø25 97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
8 Ø25 150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
9 Ø20 200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
10 Ø20 200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000735 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000463 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000463 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000735 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
22 Ø20 -200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
23 Ø20 0.00 600.00 -201.31 -0.001007 
24 Ø20 100.00 600.00 -201.31 -0.001007 
 
  
 
    
Fisuración por tracción: Cara lateral derecha (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.214 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo B57, para la combinación de acciones 
PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección transversal se encuentra en 
las coordenadas X = 200.00 mm, Y = 650.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.214 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el 
valor característico. Su valor es 1.30 para fisuración producida por 
acciones indirectas solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 129.79 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas. 
 
c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras traccionadas de la 
sección.  s : 72.68 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras traccionadas en la 
sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la distribución de 
tensiones de tracción en la sección transversal.  k1 : 0.124   
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción del área de 
hormigón traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de tensiones de 
la zona traccionada del hormigón 
en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado 
I).  Fct : 430.33 kN 
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
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Act: Área de hormigón 
traccionado en el instante previo 
a la fisuración del hormigón 
(estado I).  Act : 337234.28 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a flexotracción del 
hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón traccionado en el 
instante previo a la fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 135795.66 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 4790.96 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la 
colaboración del hormigón entre fisuras.  esm : 0.000971   
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de carga 
instantánea no repetida y 0.5 para los restantes.  k2 : 0.50   
ss: Tensión de servicio de la armadura pasiva en la 
hipótesis de sección fisurada.  ss : 212.20 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en 
el instante en que se fisura el hormigón.  ssr : 87.48 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración del hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
2 Ø25 -150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
3 Ø25 -97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
4 Ø20 -47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
5 Ø20 0.00 650.00 -18.90 -0.000095 
6 Ø20 47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
7 Ø25 97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
8 Ø25 150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
9 Ø20 200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
10 Ø20 200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000049 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000011 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000011 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000049 
22 Ø20 -200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
23 Ø20 0.00 600.00 -17.39 -0.000087 
24 Ø20 100.00 600.00 -17.39 -0.000087 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
2 Ø25 -150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
3 Ø25 -97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
4 Ø20 -47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
5 Ø20 0.00 650.00 -87.48 -0.000437 
6 Ø20 47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
7 Ø25 97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
8 Ø25 150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
9 Ø20 200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
10 Ø20 200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000304 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000192 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000192 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000304 
22 Ø20 -200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
23 Ø20 0.00 600.00 -83.02 -0.000415 
24 Ø20 100.00 600.00 -83.02 -0.000415 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin considerar la 
resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -1218.75 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
2 Ø25 -150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
3 Ø25 -97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
4 Ø20 -47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
5 Ø20 0.00 650.00 -212.20 -0.001061 
6 Ø20 47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
7 Ø25 97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
8 Ø25 150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
9 Ø20 200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
10 Ø20 200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000735 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000463 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000463 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000735 
22 Ø20 -200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
23 Ø20 0.00 600.00 -201.31 -0.001007 
24 Ø20 100.00 600.00 -201.31 -0.001007 
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 Fisuración por tracción: Cara inferior (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.209 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 10.178 m del nudo B56, 
para la combinación de acciones PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Q1(1)(C)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la 
sección transversal se encuentra en las coordenadas X = 130.83 mm, Y = -650.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.209 mm 
 
 
         
Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el 
valor característico. Su valor es 1.30 para fisuración producida por 
acciones indirectas solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 132.15 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas. 
 
c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras traccionadas de la 
sección.  s : 86.48 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras traccionadas en la 
sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la distribución de 
tensiones de tracción en la sección transversal.  k1 : 0.124   
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción del área de 
hormigón traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de tensiones de 
la zona traccionada del hormigón 
en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado 
I).  Fct : 431.46 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el instante previo 
a la fisuración del hormigón 
(estado I).  Act : 338117.62 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a flexotracción del 
hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón traccionado en el 
instante previo a la fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 110980.51 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 3960.78 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la 
colaboración del hormigón entre fisuras.  esm : 0.000931   
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 216  
  
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de carga 
instantánea no repetida y 0.5 para los restantes.  k2 : 0.50   
ss: Tensión de servicio de la armadura pasiva en la 
hipótesis de sección fisurada.  ss : 210.84 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en 
el instante en que se fisura el hormigón.  ssr : 101.90 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración del 
hormigón:          
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 485.59 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
6 Ø8 206.00 -100.00 0.00 -0.000012 
7 Ø8 206.00 -350.00 0.00 -0.000049 
8 Ø20 200.00 -600.00 -17.40 -0.000087 
9 Ø25 197.50 -647.50 -18.83 -0.000094 
10 Ø20 130.83 -650.00 -18.91 -0.000095 
11 Ø20 66.67 -650.00 -18.91 -0.000095 
12 Ø25 0.00 -647.50 -18.83 -0.000094 
13 Ø20 -66.67 -650.00 -18.91 -0.000095 
14 Ø20 -130.83 -650.00 -18.91 -0.000095 
15 Ø25 -197.50 -647.50 -18.83 -0.000094 
16 Ø20 -200.00 -600.00 -17.40 -0.000087 
17 Ø8 -206.00 -350.00 0.00 -0.000049 
18 Ø8 -206.00 -100.00 0.00 -0.000012 
21 Ø16 -99.00 -602.00 -17.46 -0.000087 
22 Ø16 0.00 -602.00 -17.46 -0.000087 
23 Ø16 99.00 -602.00 -17.46 -0.000087 
 
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 485.59 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
5 Ø8 206.00 150.00 0.00 -0.000103 
6 Ø8 206.00 -100.00 0.00 -0.000230 
7 Ø8 206.00 -350.00 0.00 -0.000357 
8 Ø20 200.00 -600.00 -96.83 -0.000484 
9 Ø25 197.50 -647.50 -101.65 -0.000508 
10 Ø20 130.83 -650.00 -101.90 -0.000510 
11 Ø20 66.67 -650.00 -101.90 -0.000510 
12 Ø25 0.00 -647.50 -101.65 -0.000508 
13 Ø20 -66.67 -650.00 -101.90 -0.000510 
14 Ø20 -130.83 -650.00 -101.90 -0.000510 
15 Ø25 -197.50 -647.50 -101.65 -0.000508 
16 Ø20 -200.00 -600.00 -96.83 -0.000484 
17 Ø8 -206.00 -350.00 0.00 -0.000357 
18 Ø8 -206.00 -100.00 0.00 -0.000230 
19 Ø8 -206.00 150.00 0.00 -0.000103 
21 Ø16 -99.00 -602.00 -97.03 -0.000485 
22 Ø16 0.00 -602.00 -97.03 -0.000485 
23 Ø16 99.00 -602.00 -97.03 -0.000485 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin considerar la 
resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : 1002.68 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
5 Ø8 206.00 150.00 0.00 -0.000210 
6 Ø8 206.00 -100.00 0.00 -0.000474 
7 Ø8 206.00 -350.00 0.00 -0.000738 
8 Ø20 200.00 -600.00 -200.29 -0.001001 
9 Ø25 197.50 -647.50 -210.31 -0.001052 
10 Ø20 130.83 -650.00 -210.84 -0.001054 
11 Ø20 66.67 -650.00 -210.84 -0.001054 
12 Ø25 0.00 -647.50 -210.31 -0.001052 
13 Ø20 -66.67 -650.00 -210.84 -0.001054 
14 Ø20 -130.83 -650.00 -210.84 -0.001054 
15 Ø25 -197.50 -647.50 -210.31 -0.001052 
16 Ø20 -200.00 -600.00 -200.29 -0.001001 
17 Ø8 -206.00 -350.00 0.00 -0.000738 
18 Ø8 -206.00 -100.00 0.00 -0.000474 
19 Ø8 -206.00 150.00 0.00 -0.000210 
21 Ø16 -99.00 -602.00 -200.71 -0.001004 
22 Ø16 0.00 -602.00 -200.71 -0.001004 
23 Ø16 99.00 -602.00 -200.71 -0.001004 
 
  
 
    
Fisuración por tracción: Cara lateral izquierda (EHE-08, Artículo 49.2.3) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
0.214 mm ≤ 0.300 mm 
 
 
  
La máxima abertura de fisura se produce en el nudo B57, para la combinación de acciones 
PP+CM+0.6·Qa(C)+0.6·Qa(E)+0.6·Q1(2)(C). El punto pésimo de la sección transversal se encuentra en 
las coordenadas X = -200.00 mm, Y = 650.00 mm. 
Donde: 
 
  
Wmax: Abertura máxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2.  Wmax : 0.300 mm 
Designación del tipo de ambiente: IIa 
         
Wk: Abertura característica de fisura.  Wk : 0.214 mm 
 
 
         
k maxw w≤
k m smw s= β ⋅ ⋅ ε
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Siendo:          
b: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el 
valor característico. Su valor es 1.30 para fisuración producida por 
acciones indirectas solamente y 1.70 para el resto de casos.  b : 1.70 
  
sm: Separación media entre fisuras.  sm : 129.79 mm 
 
 
         
Donde:          
c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas. 
 
c : 40.00 mm 
s: Distancia media entre las barras traccionadas de la 
sección.  s : 72.68 mm 
Ø: Diámetro máximo de las barras traccionadas en la 
sección.  Ø : 25.00 mm 
k1: Coeficiente que tiene en cuenta la distribución de 
tensiones de tracción en la sección transversal.  k1 : 0.124   
 
 
         
Donde:          
sct,m: Tensión media de tracción del área de 
hormigón traccionado en la sección no 
fisurada (estado I).  sct,m : 1.28 MPa 
 
 
         
Donde:          
Fct: Resultante de tensiones de 
la zona traccionada del hormigón 
en el instante previo a la 
fisuración del hormigón (estado 
I).  Fct : 430.33 kN 
Act: Área de hormigón 
traccionado en el instante previo 
a la fisuración del hormigón 
(estado I).  Act : 337234.28 mm² 
fct,m,fl: Resistencia media a flexotracción del 
hormigón.  fct,m,fl : 2.56 MPa 
Ac,eficaz: Área eficaz de hormigón traccionado en el 
instante previo a la fisuración del hormigón (estado I).  Ac,eficaz : 135795.66 mm² 
As: Área de la armadura traccionada.  As : 4790.96 mm² 
esm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la 
colaboración del hormigón entre fisuras.  esm : 0.000971   
 
 
         
Donde:          
Es: Módulo de deformación longitudinal del acero.  Es : 200000.00 MPa 
k2: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de carga 
instantánea no repetida y 0.5 para los restantes.  k2 : 0.50   
ss: Tensión de servicio de la armadura pasiva en la 
hipótesis de sección fisurada.  ss : 212.20 MPa 
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en 
el instante en que se fisura el hormigón.  ssr : 87.48 MPa 
  
Equilibrio de la sección en el instante previo a la fisuración del hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
c,eficaz
m 1
s
Ø A
s 2 c 0.2 s 0.4 k
A
⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
ct,m
1
ct,m,fl
k 0.25
f
σ
= ⋅
ct
ct,m
ct
F
A
σ =
2
s sr s
sm 2
s s s
1 k 0.4
E E
  σ σ σ
 ε = ⋅ − ⋅ ≥ ⋅ 
σ   
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Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
 
  
 
  
 
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss
I
 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
2 Ø25 -150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
3 Ø25 -97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
4 Ø20 -47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
5 Ø20 0.00 650.00 -18.90 -0.000095 
6 Ø20 47.50 650.00 -18.90 -0.000095 
7 Ø25 97.50 647.50 -18.83 -0.000094 
8 Ø25 150.00 647.50 -18.83 -0.000094 
9 Ø20 200.00 650.00 -18.90 -0.000095 
10 Ø20 200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000049 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000011 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000011 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000049 
22 Ø20 -200.00 600.00 -17.39 -0.000087 
23 Ø20 0.00 600.00 -17.39 -0.000087 
24 Ø20 100.00 600.00 -17.39 -0.000087 
 
  
Equilibrio de la sección en el instante en que se fisura el hormigón: 
         
Ntd,Mtd Esfuerzos que originan que la fibra más traccionada del hormigón 
alcance la resistencia a tracción con el mismo esfuerzo axil solicitante.          
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : -503.68 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ssr 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
2 Ø25 -150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
3 Ø25 -97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
4 Ø20 -47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
5 Ø20 0.00 650.00 -87.48 -0.000437 
6 Ø20 47.50 650.00 -87.48 -0.000437 
7 Ø25 97.50 647.50 -87.26 -0.000436 
8 Ø25 150.00 647.50 -87.26 -0.000436 
9 Ø20 200.00 650.00 -87.48 -0.000437 
10 Ø20 200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000304 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000192 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000081 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000192 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000304 
22 Ø20 -200.00 600.00 -83.02 -0.000415 
23 Ø20 0.00 600.00 -83.02 -0.000415 
24 Ø20 100.00 600.00 -83.02 -0.000415 
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes sin considerar la 
resistencia a tracción del hormigón:          
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.          
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : -1218.75 kN·m 
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
2 Ø25 -150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
3 Ø25 -97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
4 Ø20 -47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
5 Ø20 0.00 650.00 -212.20 -0.001061 
6 Ø20 47.50 650.00 -212.20 -0.001061 
7 Ø25 97.50 647.50 -211.66 -0.001058 
8 Ø25 150.00 647.50 -211.66 -0.001058 
9 Ø20 200.00 650.00 -212.20 -0.001061 
10 Ø20 200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
11 Ø8 206.00 350.50 0.00 -0.000735 
12 Ø8 206.00 101.00 0.00 -0.000463 
13 Ø8 206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
19 Ø8 -206.00 -148.50 0.00 -0.000191 
20 Ø8 -206.00 101.00 0.00 -0.000463 
21 Ø8 -206.00 350.50 0.00 -0.000735 
22 Ø20 -200.00 600.00 -201.31 -0.001007 
23 Ø20 0.00 600.00 -201.31 -0.001007 
24 Ø20 100.00 600.00 -201.31 -0.001007 
 
  
 
    
Área mínima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros) 
 
Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la mínima necesaria para asegurar la 
transmisión de las tracciones del hormigón a las armaduras en el momento de producirse la fisuración, se 
debe satisfacer: 
 
  
 
 
 
101.90 MPa < 400.00 MPa 
 
 
  
Donde:          
ssr: Tensión de las armaduras en la sección fisurada en el instante en que se 
fisura el hormigón.  ssr : 101.90 MPa 
fyk: Valor característico del límite elástico de la armadura pasiva.  fyk : 400.00 MPa 
Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresión).  Ntd : 0.00 kN 
Mtd,X: Momento flector alrededor del eje 'X'.  Mtd,X : 0.00 kN·m 
Mtd,Y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.  Mtd,Y : 485.59 kN·m 
 
sr ykfσ <
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2.5 Comprobaciones de flecha 
  
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
fi,Q: 11.65 mm 
fi,Q,lim: 58.63 mm 
fT,max: 35.68 mm 
fT,lim: 51.04 mm 
fA,max: 31.01 mm 
fA,lim: 51.30 mm CUMPLE 
 
  
Flecha total instantánea para el conjunto de las cargas de tipo 
"Sobrecarga" para la combinación "Característica" de acciones          
  
La flecha máxima se produce en la sección "10.30 m" para la combinación 
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso C)+Q 1 (2) (Uso C) 
         
  
 
 
 
11.65 mm ≤ 58.63 mm 
 
  
fi,Q,lim: límite establecido para la flecha instantánea producida por las 
sobrecargas de uso  fi,Q,lim :  58.63 mm 
fi,Q,lim= L/350          
L: longitud de referencia 
 
L :  20.52 m 
  
fi,Q: flecha instantánea producida por las sobrecargas de uso aplicadas  fi,Q :  11.65 mm 
 
  
  
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,Q,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 7854860.32 7.32 7.32 0.00 
2 90 días Cargas muertas - Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 6890433.30 8.53 1.21 0.00 
3 120 días Cargas muertas - Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28341.83 6230890.73 9.89 1.36 0.00 
4 12 meses 
Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso 
E),Q 1 (1) (Uso C),Q 1 
(2) (Uso C) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) 
(Uso C)+Q 1 (2) (Uso C) 
28779.14 4440587.70 21.54 11.65 11.65 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,Q,max: valor máximo de la flecha instantánea debida a las sobrecargas de uso producida hasta el 
instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
i, Q i,Q,limf f≤
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
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Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 7854860.32 7854860.32 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 6890433.30 6890433.30 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 6230890.73 6230890.73 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 1 (2) (Uso C) 
4440587.70 4440587.70 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "4"          
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso C)+Q 1 (2) (Uso C)"  Ie,v : 4440587.70 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 4615245.12 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 4267053.73 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 4264806.85 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
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Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1614.263 4267053.73 
Centro de vano 11433333.33 3424459.15 485.588 916.602 4615245.12 
Extremo (2) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1619.684 4264806.85 
 
  
Siendo: 
Ib: momento de inercia de la sección bruta 
If: momento de inercia de la sección fisurada 
Mf: momento de fisuración de la sección 
Ma: momento flector aplicado en la sección 
 
  
Flecha total a plazo infinito para la combinación "Cuasipermanente" de 
acciones          
  
La flecha máxima se produce en la sección "10.30 m" para la combinación 
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso C)+0.6Q 1 (1) (Uso C)+0.6Q 1 (2) (Uso C) 
         
  
 
 
 
35.68 mm ≤ 51.04 mm 
 
  
fT,lim: límite establecido para la flecha total a plazo infinito  fT,lim :  51.04 mm 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00)          
L: longitud de referencia 
 
L :  20.52 m 
  
fT,max: valor máximo de la flecha total  fT,max :  35.68 mm 
  
Flecha total a plazo infinito 
         
 
  
 
   
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 7.32 7.32 2.39 9.71 9.71 
≤T,max T,limf f
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Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
2-3 90 120 9.71 1.21 10.92 0.57 11.49 11.49 
3-4 120 360 11.49 1.36 12.85 3.30 16.14 16.14 
4-¥ 360 ¥ 16.14 8.50 24.64 11.03 35.68 35.68 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti      
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
  
Flecha instantánea 
     
 
  
  
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 7854860.32 7.32 7.32 7.32 
2 90 días Cargas muertas - Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 6890433.30 8.53 1.21 8.53 
3 120 días Cargas muertas - Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 28341.83 6230890.73 9.89 1.36 9.89 
4 12 meses 
Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso 
E),Q 1 (1) (Uso C),Q 
1 (2) (Uso C) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso C)+0.6Q 
1 (1) (Uso C)+0.6Q 1 (2) (Uso C) 
28779.14 4440587.70 18.39 8.50 18.39 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 7854860.32 7854860.32 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 6890433.30 6890433.30 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 6230890.73 6230890.73 
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
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Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 1 (2) (Uso C) 
4440587.70 4440587.70 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "4"          
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso C)+Q 1 (2) (Uso C)"  Ie,v : 4440587.70 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 4615245.12 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 4267053.73 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 4264806.85 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1614.263 4267053.73 
Centro de vano 11433333.33 3424459.15 485.588 916.602 4615245.12 
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
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Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (2) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1619.684 4264806.85 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
Flecha diferida 
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas producidas 
por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalón de carga:      
 
     
 
  
  
Intervalo de carga ti tf Combinación de acciones Dfi (mm) 
åDfi 
(mm) x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf) 
(mm) 
1-2 28 días 
90 
días Peso propio 7.32 7.32 0.67 1.00 0.33 2.39 
2-3 90 días 
120 
días Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería 1.21 8.53 1.00 1.07 0.07 0.57 
3-4 120 días 
12 
meses 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 1.36 9.89 1.07 1.40 0.33 3.30 
4-¥ 12 
meses 
¥ 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso C)+0.6Q 1 (1) 
(Uso C)+0.6Q 1 (2) (Uso C) 
8.50 18.39 1.40 2.00 0.60 11.03 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1.      
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del intervalo de carga      
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del intervalo de carga      
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (ti,tf)      
 
 
     
  
 
  
Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la combinación de 
acciones "Característica"          
  
La flecha máxima se produce en la sección "10.30 m" para la combinación 
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso C)+Q 1 (2) (Uso C) 
         
 
 
 
31.01 mm ≤ 51.30 mm 
 
  
fA,lim: límite establecido para la flecha activa  fA,lim :  51.30 mm 
fA,lim= L/400          
L: longitud de referencia 
 
L :  20.52 m 
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
≤A,max A,limf f
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fA,max: flecha activa máxima producida a partir del instante "3 meses"  fA,max :  31.01 mm 
Flecha producida a partir del instante "3 meses", calculada como la 
diferencia entre la flecha total máxima y la flecha producida hasta 
dicho instante (f(ted)) 
         
 
 
         
fT,max(ted,¥): flecha total máxima producida a partir del instante "3 
meses"  fT,max(ted,¥) :  40.72 mm 
  
Flecha total a plazo infinito 
         
 
  
 
  
  
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 7.32 7.32 2.39 9.71 9.71 
2-3 90 120 9.71 1.21 10.92 0.57 11.49 11.49 
3-4 120 360 11.49 1.36 12.85 3.30 16.14 16.14 
4-¥ 360 ¥ 16.14 11.65 27.79 12.92 40.72 40.72 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti      
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
= ∞ −A,max T,max ed edf f (t , ) f(t )
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ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
  
Flecha instantánea 
     
 
  
  
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 7854860.32 7.32 7.32 7.32 
2 90 días Cargas muertas - Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 6890433.30 8.53 1.21 8.53 
3 120 días Cargas muertas - Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28341.83 6230890.73 9.89 1.36 9.89 
4 12 meses 
Sobrecarga (Uso 
C),Sobrecarga (Uso 
E),Q 1 (1) (Uso C),Q 1 
(2) (Uso C) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) 
(Uso C)+Q 1 (2) (Uso C) 
28779.14 4440587.70 21.54 11.65 21.54 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 7854860.32 7854860.32 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 6890433.30 6890433.30 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 6230890.73 6230890.73 
4 12 meses 
Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - 
Pavimento,Sobrecarga (Uso C),Sobrecarga (Uso E),Q 1 (1) 
(Uso C),Q 1 (2) (Uso C) 
4440587.70 4440587.70 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "4"          
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso C)+Q 1 (2) (Uso C)"  Ie,v : 4440587.70 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 4615245.12 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 4267053.73 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 4264806.85 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1614.263 4267053.73 
Centro de vano 11433333.33 3424459.15 485.588 916.602 4615245.12 
Extremo (2) 11433333.33 4042546.59 -503.679 -1619.684 4264806.85 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas producidas 
por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalón de carga:      
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
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Intervalo de carga ti tf Combinación de acciones Dfi (mm) 
åDfi 
(mm) x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf) 
(mm) 
1-2 28 días 
90 
días Peso propio 7.32 7.32 0.67 1.00 0.33 2.39 
2-3 90 días 
120 
días Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería 1.21 8.53 1.00 1.07 0.07 0.57 
3-4 120 días 
12 
meses 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 1.36 9.89 1.07 1.40 0.33 3.30 
4-¥ 12 
meses 
¥ 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga (Uso C)+Q 1 (1) (Uso 
C)+Q 1 (2) (Uso C) 
11.65 21.54 1.40 2.00 0.60 12.92 
 
  
Donde:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado          
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti 
y ti - 1. 
         
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del intervalo de carga          
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del intervalo de carga          
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (ti,tf)          
 
 
         
  
f(ted): flecha total producida hasta el instante "3 meses"  f(ted) : 9.71 mm 
La flecha total producida hasta el instante "ted" asociado al momento de ejecución del 
elemento dañable (3 meses) se obtiene a partir de la historia total de cargas 
desarrollada anteriormente en el cálculo de la flecha total a plazo infinito. 
         
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
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2.6 Disposición grafica de la armadura 
 
Ilustración 5: Disposición de la armadura para L=20.52 m 
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3. Tramos de túnel de 23-12 m de profundindad L=9 m 
 
3.1 Descripción  
 
Datos de la viga 
 
Geometría 
Dimensiones : 30x80 
Luz libre : 9.0 m 
Recubrimiento geométrico superior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm 
Recubrimiento geométrico lateral : 3.0 cm 
 
Materiales 
Hormigón : HA-25, Yc=1.5 
Armadura longitudinal : B 400 S, Ys=1.15 
Armadura transversal : B 400 S, Ys=1.15 
 
 
  
 
3.2 Resumen de las comprobaciones 
 
Vano 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TNMy TVx TVy TVXst TVYst T,Geom. T,Disp.sl T,Disp.st 
B115 - B114 Cumple Cumple '8.242 m' h = 16.8 
'8.654 m' 
h = 26.4 N.P.
(1)
 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) CUMPLE h = 26.4 
Notación: 
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 
Arm.: Armadura mínima y máxima 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 
Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 
Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 
Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 
TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje X. 
TNMy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor del eje Y. 
TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 
TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 
TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el alma. 
TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el alma. 
T,Geom.: Estado límite de agotamiento por torsión. Relación entre las dimensiones de la sección. 
T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 
T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1)
 La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2)
 La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales. 
 
  
Vano 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL EHE-08) 
Estado 
sc Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. ssr Vfis 
B115 - B114 x: 4.5 m Cumple N.P.
(1)
 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 
Notación: 
sc: Fisuración por compresión 
Wk,C,sup.: Fisuración por tracción: Cara superior 
Wk,C,Lat.Der.: Fisuración por tracción: Cara lateral derecha 
Wk,C,inf.: Fisuración por tracción: Cara inferior 
Wk,C,Lat.Izq.: Fisuración por tracción: Cara lateral izquierda 
ssr: Área mínima de armadura 
Vfis: Fisuración por cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1)
 La comprobación no procede, ya que la tensión de tracción máxima en el hormigón no supera la resistencia a tracción del mismo. 
 
  
  
Viga 
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
B115 - B114 fi,Q: 0.10 mm fi,Q,lim: 25.71 mm 
fT,max: 1.19 mm 
fT,lim: 28.00 mm 
fA,max: 0.80 mm 
fA,lim: 22.50 mm CUMPLE 
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3.3 Comprobaciones de resistencia 
 
B115 - B114 (B115 - 2.077 m, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
82 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
233 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  300 mm 
  
 
   
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
290 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
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 Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía geométrica 
de armadura principal de tracción rl con barras de acero fyk=400.00 MPa debe 
cumplir: 
         
 
 
 
0.00346 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
8.29 cm² ≥ 2.15 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  2.15 cm² 
  
Siendo:          
As,nec: Área de la sección de armadura de tracción necesaria 
por cálculo.  As,nec :  1.62 cm² 
 
 
  
 
a :  1.324   
  
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
  
 
   
  
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.027 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  30.72 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  1125.73 kN 
 
 
  
 h :  0.158 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  30.72 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  194.57 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '0.758 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Q1(1)".          
≥ ρ l,minlρ
= 0.0033l,minρ
s,minA≥sA
= α ⋅ s,necAs,minA
⋅
= − ⋅
⋅
s,nec yd
c cd
A f
1.5 12.5
A f
α
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 237  
  
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 Vu1 :  1125.73 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -1.09 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  7.53 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '0.758 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Q1(1)".          
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.          
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  194.57 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 Vu2,min :  105.09 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  123.01 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  675.44 mm 
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Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  71.55 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  750.48 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.52   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0037   
 
 
         
As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  8.29 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 300 mm ≤ 563 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 220 mm ≤ 500 mm 
 
  
          
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:  18.5649 ≥ 10.4586 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
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fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 'B115', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos mínimos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.201 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su caso, 
la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -41.55 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos.          
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -206.29 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir de 
las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del 
hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
2 /3
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fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
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Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
2 Ø16 0.00 352.00 -347.83 -0.009950 
3 Ø20 100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.006431 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
6 Ø20 100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.006431 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 219.75 0.00 -369.16 
Cs 68.73 0.00 -350.00 
T 288.48 0.00 350.48 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : -206.29 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 219.75 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 68.73 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 288.48 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -369.16 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de  eT,x : 0.00 mm 
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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los ejes X e Y.  eT,y : 350.48 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0013   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0099   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 14.59 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -72.31 -0.000362 
2 Ø16 0.00 352.00 -72.57 -0.000363 
3 Ø20 100.00 350.00 -72.31 -0.000362 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.000214 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.000066 
6 Ø20 100.00 -350.00 +16.34 +0.000082 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +16.34 +0.000082 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.000066 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.000214 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 49.76 0.00 -340.05 
Cs 10.26 0.00 -350.00 
T 60.03 0.00 350.49 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : -41.55 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 49.76 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 10.26 kN 
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 60.03 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -340.05 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 350.49 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0001   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0004   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 1.84 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 72.57 MPa 
 
  
   
 B115 - B114 (B115 - 8.654 m, Positivos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
82 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
233 mm ≤ 300 mm 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  300 mm 
  
 
  
  
Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
290 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
l mind s≥
1s 20 mm=
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s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
   
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía geométrica 
de armadura principal de tracción rl con barras de acero fyk=400.00 MPa debe 
cumplir: 
         
 
 
 
0.00346 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión negativa alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
8.29 cm² ≥ 2.15 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  2.15 cm² 
  
Siendo:          
As,nec: Área de la sección de armadura de tracción necesaria 
por cálculo.  As,nec :  1.62 cm² 
 
 
  
 
a :  1.324   
  
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.029 
 
  
  
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
= 0.0033l,minρ
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Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  32.70 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  1125.73 kN 
 
 
  
 h :  0.168 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  32.70 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  194.57 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.242 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa+1.5·Q1(2)".          
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 Vu1 :  1125.73 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.91 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  6.28 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
  
  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.242 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa+1.5·Q1(2)".          
 
 
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma. 
         
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  194.57 kN 
  
con un valor mínimo de:          
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
= +u2 cu suV V V
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 Vu2,min :  105.09 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  123.01 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  675.44 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  71.55 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  750.48 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.52   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0037   
 
 
         
As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  8.29 cm² 
  
Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 300 mm ≤ 563 mm 
 
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
A
0.02
b d
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
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Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 220 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 18.5649 ≥ 10.4586 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.654 m', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos mínimos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.264 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su caso, 
la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -54.56 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos.          
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -206.29 kN·m 
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir de 
las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del 
hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
 
 
  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
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Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
2 Ø16 0.00 352.00 -347.83 -0.009950 
3 Ø20 100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.006431 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
6 Ø20 100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.006431 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 219.75 0.00 -369.16 
Cs 68.73 0.00 -350.00 
T 288.48 0.00 350.48 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : -206.29 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
=
γ
yk
yd
s
f
f
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
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Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 219.75 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 68.73 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 288.48 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -369.16 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 350.48 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0013   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0099   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 14.59 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -94.97 -0.000475 
2 Ø16 0.00 352.00 -95.30 -0.000477 
3 Ø20 100.00 350.00 -94.97 -0.000475 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.000281 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.000086 
6 Ø20 100.00 -350.00 +21.54 +0.000108 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +21.54 +0.000108 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.000086 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.000281 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 65.30 0.00 -339.82 
Cs 13.53 0.00 -350.00 
T 78.83 0.00 350.49 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
ed c sN C C T= + −
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Med,x : -54.56 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 65.30 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 13.53 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 78.83 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -339.82 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 350.49 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0001   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0005   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 2.40 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 95.30 MPa 
 
  
  
B115 - B114 (6.577 m - B114, Negativos) 
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Artículos 42.3, 54 y 69.4.1.1) 
 
Armadura longitudinal 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
82 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  20 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa.  Ømax :  20 mm 
  
La armadura pasiva longitudinal resistente habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, 
de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) 
cumpla las siguientes limitaciones (Artículo 42.3.1): 
         
 
 
 
233 mm ≤ 300 mm 
 
 
Siendo:          
b0: Espesor bruto del elemento.  b0 :  300 mm 
 
 
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
03 b 300 mm≤ ⋅ >/s
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Estribos 
         
La distancia libre dl, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas 
debe ser igual o superior a smin (Artículo 69.4.1.1):          
 
 
 
290 mm ≥ 20 mm 
 
Donde:          
smin: Valor máximo de s1, s2, s3.  smin :  20 mm 
 
 
  
 
s1 :  20 mm 
  
 
 
  
 
s2 :  19 mm 
  
 
 
  
 
s3 :  10 mm 
  
Siendo:          
da: Tamaño máximo del árido.  da :  15 mm 
Ømax: Diámetro de la barra más gruesa de la armadura 
transversal.  Ømax :  10 mm 
 
  
   
Armadura mínima y máxima (EHE-08, Artículo 42.3) 
 
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple o compuesta, la cuantía geométrica 
de armadura principal de tracción rl con barras de acero fyk=400.00 MPa debe 
cumplir: 
         
 
 
 
0.00346 ≥ 0.00330 
 
Donde:          
 
 
  
 
rl,min :  0.00330   
  
  
Armadura longitudinal mínima para secciones en flexión simple o 
compuesta (Artículo 42.3.2)          
Flexión positiva alrededor del eje x:          
En secciones sometidas a flexión simple, la armadura principal de tracción 
debe cumplir la siguiente limitación:          
 
 
 
8.29 cm² ≥ 2.02 cm² 
 
Donde:          
 
 
  
 
As,min :  2.02 cm² 
  
Siendo:          
As,nec: Área de la sección de armadura de tracción necesaria 
por cálculo.  As,nec :  1.51 cm² 
 
 
  
 
a :  1.336   
  
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
l mind s≥
1s 20 mm=
2 as 1.25 d= ⋅
3 maxs = ∅
≥ ρ l,minlρ
= 0.0033l,minρ
s,minA≥sA
= α ⋅ s,necAs,minA
⋅
= − ⋅
⋅
s,nec yd
c cd
A f
1.5 12.5
A f
α
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   Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) (EHE-08, Artículo 44) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 h :  0.029 
 
  
  
Donde:          
Vrd1,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd1,y :  32.70 kN 
Vu1,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el 
alma.  Vu1,y :  1125.73 kN 
 
 
  
 h :  0.168 
 
  
  
Donde:          
Vrd2,y: Esfuerzo cortante efectivo de cálculo.  Vrd2,y :  32.70 kN 
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  Vu2,y :  194.57 kN 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.242 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa+1.5·Q1(2)".          
 
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.          
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblícua del alma se deduce 
de la siguiente expresión:          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
  
 Vu1 :  1125.73 kN 
  
Donde:          
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.  K :  1.00   
 
 
         
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  -0.91 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
A's: Área total de la armadura comprimida.  A's :  6.28 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  347.83 MPa 
f1cd: Resistencia a compresión del hormigón  f1cd :  10.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la pieza.  q :  45.0 grados 
 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.242 m', para la 
combinación de hipótesis "1.35·PP+1.35·CM+1.5·Qa+1.5·Q1(2)".          
η = ≤rd1,y1
u1,y
V
1
V
η = ≤rd2,y2
u2,y
V
1
V
u1 1cd 0 2
cot g cot g
V K f b d
1 cot g
θ + α
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ θ
σ ≤ →cd´ 0 K = 1.00
− ⋅
σ = d s ydcd
c
N A´ f
´
A
2
ck 1cd cdf 60 N /mm f 0.60 f≤ → = ⋅
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Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma 
 
         
Cortante en la dirección Y:          
El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma considerando la 
contribución de los estribos se obtiene como:          
 
 
  
 Vu2 :  194.57 kN 
  
con un valor mínimo de:          
 
 
  
 Vu2,min :  105.09 kN 
  
Donde:          
Vsu: Contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia a 
esfuerzo cortante.  Vsu :  123.01 kN 
 
 
         
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
q: Ángulo entre la biela de compresión de hormigón y el eje de la 
pieza.  q :  45.0 grados 
z: Brazo mecánico.  z :  675.44 mm 
  
Vcu: Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante.  Vcu :  71.55 kN 
 
 
         
Donde:          
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura 
longitudinal de flexión.  d :  750.48 mm 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc :  1.5   
x: Coeficiente que depende del canto útil 'd'.  x :  1.52   
 
 
         
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm².  fcv :  25.00 MPa 
 
 
         
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
s´cd: Tensión axil efectiva en el hormigón (compresión positiva), 
calculada teniendo en cuenta la compresión absorbida por las 
armaduras.  s´cd :  0.00 MPa 
 
 
         
Nd: Esfuerzo normal de cálculo.  Nd :  0.00 kN 
Ac: Área total de la sección de hormigón.  Ac :  2400.00 cm² 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del 
hormigón.  fcd :  16.67 MPa 
rl: Cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  rl :  0.0037   
 
 
         
As: Área de la armadura longitudinal principal de 
tracción.  As :  8.29 cm² 
= +u2 cu suV V V
3 2 1 2
u2,min cv cd 0
c
0.075
V f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
( )su y ,dV z sen cot g cot g A fα α= ⋅ α ⋅ α + θ ⋅ ⋅∑
( )1 3cu l cv cd 0
c
0.15
V 100 f 0.15 ´ b d
 
= ⋅ ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ + ⋅ σ ⋅ ⋅ γ 
200
1 2
d
 ξ = + ≤  
 
2
cv ckf f | 60 N mm= >
d
cd cd
c
N
´ 0.30 f | 12 MPa
A
σ = < ⋅ >
ρ = ≤
⋅
s
l
0
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Separación de las armaduras transversales          
Cortante en la dirección Y:          
La separación longitudinal st entre armaduras transversales debe cumplir la 
siguiente condición para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón a 
compresión oblícua: 
         
 
 
 300 mm ≤ 563 mm 
 
Donde:          
d: Canto útil de la sección en mm referido a la armadura longitudinal de 
flexión.  d :  750.48 mm 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
  
La separación transversal st,trans entre ramas de armaduras transversales debe 
cumplir la condición siguiente:          
 
 
 220 mm ≤ 500 mm 
 
  
Cuantía mecánica mínima de la armadura transversal.          
Cortante en la dirección Y:          
 
 
 18.5649 ≥ 10.4586 
 
Donde:          
Aa: Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo Aa con la directriz de la pieza.  Aa :  5.24 cm²/m 
fya,d: Resistencia de cálculo de la armadura Aa.  fya,d :  347.83 MPa 
a: Ángulo de los estribos con el eje de la pieza.  a :  90.0 grados 
b0: Anchura neta mínima del elemento.  b0 :  300.00 mm 
fct,m: Resistencia media a tracción del hormigón.  fct,m :  2.56 MPa 
 
 
         
Siendo:          
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck :  25.00 MPa 
  
 
    
Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) (EHE-
08, Artículo 42) 
 
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en '8.654 m', para la 
combinación de hipótesis "Envolvente de momentos mínimos en situaciones 
persistentes o transitorias". 
         
Se debe satisfacer:          
  
 
 
  
 
h : 0.264 
 
  
  
Comprobación de resistencia de la sección (h1)          
Ned,Med son los esfuerzos de cálculo de primer orden, incluyendo, en su caso, 
la excentricidad mínima según 42.2.1:          
Ned: Esfuerzo normal de cálculo.  Ned : 0.00 kN 
Med: Momento de cálculo de primer orden.  Med,x : -54.56 kN·m 
 
Med,y : 0.00 kN·m 
NRd,MRd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la sección con las 
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos.          
NRd: Axil de agotamiento.  NRd : 0.00 kN 
MRd: Momentos de agotamiento.  MRd,x : -206.29 kN·m 
( )rd u1 t1V V s 0.75 d 1 cot g 600 mm5≤ ⋅ → ≤ ⋅ ⋅ + α ≤
≤ ≤t,transs d 500 mm
y ,d ct,m
0
A f f
b
sen 7.5
α α⋅ ≥ ⋅
α
∑
2 /3
ct,m ckf 0.30 f= ⋅
2 2 2
ed ed,x ed,y
1 2 2 2
Rd Rd,x Rd,y
N M M
1
N M M
+ +
η = ≤
+ +
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MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Cálculo de la capacidad resistente 
         
El cálculo de la capacidad resistente última de las secciones se efectúa a partir de 
las hipótesis generales siguientes (Artículo 42.1):          
(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación de 
agotamiento. 
 
         
(b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana. 
 
         
(c) Las deformaciones es de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del 
hormigón que las envuelve. 
 
         
(d) Diagramas de cálculo. 
 
         
(i) El diagrama de cálculo tensión-deformación del hormigón es del tipo 
parábola rectángulo. No se considera la resistencia del hormigón a 
tracción. 
 
         
 
  
 
 
  
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón.  fcd : 16.67 MPa 
ec0: Deformación de rotura del hormigón en compresión simple.  ec0 : 0.0020   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del hormigón en compresión el valor:          
 
 
         
acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigón cuando está sometido 
a altos niveles de tensión de compresión debido a cargas de larga duración.  acc : 1.00   
fck: Resistencia característica del hormigón.  fck : 25.00 MPa 
gc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón.  gc : 1.5   
(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cálculo tensión-deformación del acero de las 
armaduras pasivas. 
 
         
 
  
ck
cd cc
c
f
f = α ⋅
γ
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 347.83 MPa 
emax: Deformación máxima del acero en tracción.  emax : 0.0100   
ecu: Deformación de rotura del hormigón en flexión.  ecu : 0.0035   
Se considera como resistencia de cálculo del acero el valor:          
 
 
         
fyk: Resistencia característica de proyecto  fyk : 400.00 MPa 
gs: Coeficiente parcial de seguridad.  gs : 1.15   
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la sección las ecuaciones generales de 
equilibrio de fuerzas y de momentos. 
 
         
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas 
excentricidades que los esfuerzos de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
2 Ø16 0.00 352.00 -347.83 -0.009950 
3 Ø20 100.00 350.00 -347.83 -0.009920 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.006431 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
6 Ø20 100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +109.39 +0.000547 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.002942 
=
γ
yk
yd
s
f
f
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Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.006431 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 219.75 0.00 -369.16 
Cs 68.73 0.00 -350.00 
T 288.48 0.00 350.48 
 
  
 
 
  
 
NRd : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
MRd,x : -206.29 kN·m 
  
 
 
  
 
MRd,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 219.75 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 68.73 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 288.48 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -369.16 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 350.48 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0013   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0099   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 14.59 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 347.83 MPa 
  
 
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos: 
 
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
1 Ø20 -100.00 350.00 -94.97 -0.000475 
= + −Rd c sN C C T
= ⋅ + ⋅ − ⋅Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e
Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 259  
  
Barra Designación Coord. X (mm) 
Coord. Y 
(mm) 
ss 
(MPa) ε 
2 Ø16 0.00 352.00 -95.30 -0.000477 
3 Ø20 100.00 350.00 -94.97 -0.000475 
4 Ø8 106.00 116.67 0.00 -0.000281 
5 Ø8 106.00 -116.67 0.00 -0.000086 
6 Ø20 100.00 -350.00 +21.54 +0.000108 
7 Ø20 -100.00 -350.00 +21.54 +0.000108 
8 Ø8 -106.00 -116.67 0.00 -0.000086 
9 Ø8 -106.00 116.67 0.00 -0.000281 
 
  
 
  
  
Resultante 
(kN) 
e.x 
(mm) 
e.y 
(mm) 
Cc 65.30 0.00 -339.82 
Cs 13.53 0.00 -350.00 
T 78.83 0.00 350.49 
 
  
 
 
  
 
Ned : 0.00 kN 
  
 
 
  
 
Med,x : -54.56 kN·m 
  
 
 
  
 
Med,y : 0.00 kN·m 
  
Donde:          
Cc: Resultante de compresiones en el hormigón.  Cc : 65.30 kN 
Cs: Resultante de compresiones en el acero.  Cs : 13.53 kN 
T: Resultante de tracciones en el acero. 
 
T : 78.83 kN 
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigón en la 
dirección de los ejes X e Y. 
 
ecc,x : 0.00 mm 
 
ecc,y : -339.82 mm 
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la dirección 
de los ejes X e Y. 
 
ecs,x : 0.00 mm 
 
ecs,y : -350.00 mm 
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la dirección de 
los ejes X e Y. 
 
eT,x : 0.00 mm 
 
eT,y : 350.49 mm 
ecmax: Deformación de la fibra más comprimida de hormigón.  ecmax : 0.0001   
esmax: Deformación de la barra de acero más traccionada.  esmax : 0.0005   
scmax: Tensión de la fibra más comprimida de hormigón.  scmax : 2.40 MPa 
ssmax: Tensión de la barra de acero más traccionada.  ssmax : 95.30 MPa 
 
  
3.4 Comprobación de fisuración 
 
B115 - B114 
Fisuración por compresión (EHE-08, Artículo 49.2.1) 
 
Se debe satisfacer:          
  
 
 
 
1.80 MPa ≤ 17.73 MPa 
 
 
 La tensión de compresión máxima se produce en un punto situado a una distancia de 4.500 m del nudo 
B115, para la combinación de acciones PP+CM. 
ed c sN C C T= + −
ed,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
ed,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e= ⋅ + ⋅ − ⋅
c ck,j0.60 fσ ≤ ⋅
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Donde: 
 
  
sc: Tensión de compresión del hormigón.  sc : 1.80 MPa 
fck,j: Resistencia característica del hormigón a la edad de 'j' días. Se adopta j = 120.  fck,j : 29.55 MPa 
 
 
         
Donde:          
fck,28: Resistencia característica del hormigón a la edad de 28 días.  fck,28 : 25.00 MPa 
bcc: Coeficiente que depende de la edad del hormigón.  bcc : 1.14   
 
 
         
Donde:          
s: Coeficiente que depende del tipo de cemento. Se adopta el 
valor correspondiente a cementos normales.  s : 0.25   
  
Equilibrio de la sección para los esfuerzos solicitantes de la combinación: 
         
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresión).  Ned : 0.00 kN 
Med,X: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.  Med,X : 0.00 kN·m 
Med,Y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.  Med,Y : 33.42 kN·m 
 
  
 
  
3.5 Comprobaciones de flecha 
  
Sobrecarga 
(Característica) 
fi,Q £ fi,Q,lim 
fi,Q,lim= L/350 
A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 
fT,max £ fT,lim 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00) 
Activa 
(Característica) 
fA,max £ fA,lim 
fA,lim= L/400 
Estado 
fi,Q: 0.10 mm 
fi,Q,lim: 25.71 mm 
fT,max: 1.19 mm 
fT,lim: 28.00 mm 
fA,max: 0.80 mm 
fA,lim: 22.50 mm CUMPLE 
 
  
Flecha total instantánea para el conjunto de las cargas de tipo 
"Sobrecarga" para la combinación "Característica" de acciones          
  
La flecha máxima se produce en la sección "5.88 m" para la combinación de 
acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga de uso+Q 1 (2) 
         
  
 
 
 
0.10 mm ≤ 25.71 mm 
 
  
( )ck,j cc ck,28 ccf f 8 MPa 1= β ⋅ + ⋅ β −
28
s 1
j
cc e
  
⋅ −      β =
i, Q i,Q,limf f≤
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fi,Q,lim: límite establecido para la flecha instantánea producida por las 
sobrecargas de uso  fi,Q,lim :  25.71 mm 
fi,Q,lim= L/350          
L: longitud de referencia 
 
L :  9.00 m 
  
fi,Q: flecha instantánea producida por las sobrecargas de uso aplicadas  fi,Q :  0.10 mm 
 
  
  
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,Q,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 1280000.00 0.24 0.24 0.00 
2 90 días 
Cargas 
muertas - 
Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 1280000.00 0.36 0.12 0.00 
3 120 días 
Cargas 
muertas - 
Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28341.83 1280000.00 0.48 0.12 0.00 
4 12 meses 
Sobrecarga de 
uso,Q 1 (1),Q 1 
(2) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento+Sobrecarga de uso+Q 1 (2) 
28779.14 1280000.00 0.38 -0.10 -0.10 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,Q,max: valor máximo de la flecha instantánea debida a las sobrecargas de uso producida hasta el 
instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 1280000.00 1280000.00 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 1280000.00 1280000.00 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 1280000.00 1280000.00 
4 12 meses Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso,Q 1 (1),Q 1 (2) 1280000.00 1280000.00 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "1"          
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio"  Ie,v : 1280000.00 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 1280000.00 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 1280000.00 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 1280000.00 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
Centro de vano 1280000.00 257683.36 90.867 19.102 1280000.00 
Extremo (2) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
 
  
Siendo: 
Ib: momento de inercia de la sección bruta 
If: momento de inercia de la sección fisurada 
Mf: momento de fisuración de la sección 
Ma: momento flector aplicado en la sección 
 
  
Flecha total a plazo infinito para la combinación "Cuasipermanente" de 
acciones          
  
La flecha máxima se produce en la sección "4.50 m" para la combinación de 
acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
         
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
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1.19 mm ≤ 28.00 mm 
 
  
fT,lim: límite establecido para la flecha total a plazo infinito  fT,lim :  28.00 mm 
fT,lim= Mín.(L/300, L/500+10.00)          
L: longitud de referencia 
 
L :  9.00 m 
  
fT,max: valor máximo de la flecha total  fT,max :  1.19 mm 
  
Flecha total a plazo infinito 
         
 
  
 
  
  
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 0.29 0.29 0.10 0.39 0.39 
2-3 90 120 0.39 0.13 0.51 0.03 0.54 0.54 
3-4 120 360 0.54 0.13 0.68 0.18 0.86 0.86 
4-¥ 360 ¥ 0.86 0.00 0.86 0.33 1.19 1.19 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti      
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
≤T,max T,limf f
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ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
  
Flecha instantánea 
     
 
   
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 1280000.00 0.29 0.29 0.29 
2 90 días Cargas muertas - Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 1280000.00 0.42 0.13 0.42 
3 120 días Cargas muertas - Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28341.83 1280000.00 0.55 0.13 0.55 
4 12 meses 
Sobrecarga de 
uso,Q 1 (1),Q 1 
(2) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28779.14 1280000.00 0.55 0.00 0.55 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 1280000.00 1280000.00 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 1280000.00 1280000.00 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 1280000.00 1280000.00 
4 12 meses Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso,Q 1 (1),Q 1 (2) 1280000.00 1280000.00 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "1"          
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio"  Ie,v : 1280000.00 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
  
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 1280000.00 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 1280000.00 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 1280000.00 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
Centro de vano 1280000.00 257683.36 90.867 19.102 1280000.00 
Extremo (2) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
Flecha diferida 
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas producidas 
por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalón de carga:      
 
     
 
   
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
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Intervalo de carga ti tf Combinación de acciones Dfi (mm) 
åDfi 
(mm) x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf) 
(mm) 
1-2 28 días 90 días Peso propio 0.29 0.29 0.67 1.00 0.33 0.10 
2-3 90 días 120 días Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería 0.13 0.42 1.00 1.07 0.07 0.03 
3-4 120 días 
12 
meses 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 0.13 0.55 1.07 1.40 0.33 0.18 
4-¥ 12 
meses 
¥ Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 0.00 0.55 1.40 2.00 0.60 0.33 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1.      
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del intervalo de carga      
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del intervalo de carga      
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (ti,tf)      
 
 
     
  
 
Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la combinación de 
acciones "Característica"          
  
La flecha máxima se produce en la sección "4.50 m" para la combinación 
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
         
 
 
 
0.80 mm ≤ 22.50 mm 
 
  
fA,lim: límite establecido para la flecha activa  fA,lim :  22.50 mm 
fA,lim= L/400          
L: longitud de referencia 
 
L :  9.00 m 
  
fA,max: flecha activa máxima producida a partir del instante "3 meses"  fA,max :  0.80 mm 
Flecha producida a partir del instante "3 meses", calculada como la 
diferencia entre la flecha total máxima y la flecha producida hasta 
dicho instante (f(ted)) 
         
 
 
         
fT,max(ted,¥): flecha total máxima producida a partir del instante "3 
meses"  fT,max(ted,¥) :  1.19 mm 
  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
≤A,max A,limf f
= ∞ −A,max T,max ed edf f (t , ) f(t )
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Flecha total a plazo infinito 
 
  
  
Escalón de carga ti (días) 
tf 
(días) 
f0(ti) 
(mm) 
Dfi(ti) 
(mm) 
f(ti) 
(mm) 
fdif(t0,tf) 
(mm) 
ftot(tf) 
(mm) 
ftot,max(tf) 
(mm) 
1-2 28 90 0.00 0.29 0.29 0.10 0.39 0.39 
2-3 90 120 0.39 0.13 0.51 0.03 0.54 0.54 
3-4 120 360 0.54 0.13 0.68 0.18 0.86 0.86 
4-¥ 360 ¥ 0.86 0.00 0.86 0.33 1.19 1.19 
 
  
Donde:      
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'      
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado      
f0(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de ti      
Dfi(ti): incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti      
f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de ti      
fdif(t0,tf): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tf)      
ftot(tf): flecha total producida hasta el instante tf      
ftot,max(tf): flecha total máxima producida hasta el instante tf      
  
Flecha instantánea 
     
 
  
  
Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,max 
(mm) 
1 28 días Peso propio Peso propio 27264.00 1280000.00 0.29 0.29 0.29 
2 90 días Cargas muertas - Tabiquería 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería 28183.43 1280000.00 0.42 0.13 0.42 
3 120 días Cargas muertas - Pavimento 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28341.83 1280000.00 0.55 0.13 0.55 
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Escalón de carga ti q(ti) Combinación de acciones Ec (MPa) 
Ie 
(cm4) 
fi 
(mm) 
Dfi 
(mm) 
fi,max 
(mm) 
4 12 meses 
Sobrecarga de 
uso,Q 1 (1),Q 1 
(2) 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - 
Pavimento 
28779.14 1280000.00 0.55 0.00 0.55 
 
  
Donde: 
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i' 
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti' 
fi: flecha instantánea total debida al conjunto de cargas que actúan en el instante ti 
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, calculado como la 
diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti y ti - 1. 
fi,max: valor máximo de la flecha instantánea producida hasta el instante ti 
Ec: módulo de deformación del hormigón 
 
 
Ec: módulo de deformación secante a los 28 días 
Ie: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalón de carga 
Se obtiene como la mínima inercia de las calculadas para todas las posibles combinaciones 
características de las cargas aplicadas en dicho escalón. Se toma siempre el valor más 
desfavorable calculado hasta ese instante. 
 
  
  
Escalón ti Q(ti) Ie,v,i (cm4) 
Ie,i 
(cm4) 
1 28 días Peso propio 1280000.00 1280000.00 
2 90 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería 1280000.00 1280000.00 
3 120 días Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento 1280000.00 1280000.00 
4 12 meses Peso propio,Cargas muertas - Tabiquería,Cargas muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso,Q 1 (1),Q 1 (2) 1280000.00 1280000.00 
 
  
Siendo:          
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
Q(ti): cargas que actúan a partir del instante ti          
Ie,i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalón de carga "i". 
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.          
 
 
         
Ie,v,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escalón de carga "i"          
Se muestra, a continuación, el desarrollo del valor pésimo de Ie,v, que 
se produce para el escalón de carga "1"          
Ie,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinación 
"Peso propio"  Ie,v : 1280000.00 cm4 
Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la 
norma en función de la ley de momentos resultante. Cuando no es 
posible la equiparación con un único caso tipo, se interpola linealmente 
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede 
expresar como combinación de las inercias definidas para dichos 
casos: 
         
Ie,v = aA · Ie,caso A + aB · Ie,caso B + aC1 · Ie,caso C1 + aC2 · Ie,caso C2 + aD1 
· Ie,caso D1 + aD2 · Ie,caso D2          
Donde:          
 
  
0,3
1/2
c i c
i
28
E (t ) exp 0,25 1 E
t
       = ⋅ − ⋅ 
       
( )
i
j i
e,i e,v
J 1
I MIN I
=
=
=
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caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2 
Elementos 
simplemente 
apoyados 
Vanos internos de elementos 
continuos 
Vanos externos con continuidad 
sólo en uno de los apoyos 
Elementos en 
voladizo 
Ie = Iec Ie = 0.50Iec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.75Iec + 0.25Iee Ie = Iee 
 
  
ai: coeficiente de combinación para el caso 'i' 
 
  
  
aA aB aC1 aC2 aD1 aD2 
0 1 0 0 0 0 
 
  
Iec: momento de inercia equivalente de la sección de centro de vano  Iec : 1280000.00 cm4 
Iee1: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (1)  Iee1 : 1280000.00 cm4 
Iee2: momento de inercia equivalente de la sección de extremo (2)  Iee2 : 1280000.00 cm4 
Se calcula mediante la fórmula de Branson:           
 
 
          
 
  
  
Sección Ib (cm4) 
If 
(cm4) 
Mf 
(kN·m) 
Ma 
(kN·m) 
Iei 
(cm4) 
Extremo (1) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
Centro de vano 1280000.00 257683.36 90.867 19.102 1280000.00 
Extremo (2) 1280000.00 257683.36 -90.867 -40.494 1280000.00 
 
  
Siendo:      
Ib: momento de inercia de la sección bruta      
If: momento de inercia de la sección fisurada      
Mf: momento de fisuración de la sección      
Ma: momento flector aplicado en la sección      
     
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalón de carga. (fdif(ti,tf))      
 
     
fdif(ti,tf): flecha diferida por escalón de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas producidas 
por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalón de carga:      
 
     
 
  
  
Intervalo de carga ti tf Combinación de acciones Dfi (mm) 
åDfi 
(mm) x(ti) x(tf) l(ti,tf) 
fdif(ti,tf) 
(mm) 
1-2 28 días 90 días Peso propio 0.29 0.29 0.67 1.00 0.33 0.10 
2-3 90 días 120 días Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería 0.13 0.42 1.00 1.07 0.07 0.03 
3-4 120 días 
12 
meses 
Peso propio+Cargas muertas - 
Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 0.13 0.55 1.07 1.40 0.33 0.18 
4-¥ 12 
meses 
¥ Peso propio+Cargas muertas - Tabiquería+Cargas muertas - Pavimento 0.00 0.55 1.40 2.00 0.60 0.33 
 
  
Donde:          
3 3
f f
ei b f b
a a
M M
I I 1 I I
M M
    
 = + − ≤   
     
( )dif,tot dif i ff f t , t= ∑
( ) ( )( )dif i f i i ff t , t f t , t= ∆ ⋅ λ∑
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ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'          
tf: instante final de cada intervalo de carga considerado          
Dfi: incremento de flecha instantánea debido a la carga aplicada en el instante ti, 
calculado como la diferencia de las flechas instantáneas totales de los instantes ti 
y ti - 1. 
         
x(ti): coeficiente de duración de carga para el instante inicial del intervalo de carga          
x(tf): coeficiente de duración de carga para el instante final del intervalo de carga          
l(ti,tf): factor de cálculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (ti,tf)          
 
 
         
  
f(ted): flecha total producida hasta el instante "3 meses"  f(ted) : 0.39 mm 
La flecha total producida hasta el instante "ted" asociado al momento de ejecución del 
elemento dañable (3 meses) se obtiene a partir de la historia total de cargas 
desarrollada anteriormente en el cálculo de la flecha total a plazo infinito. 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( ) ( )i f f it , t t tλ = ξ = ξ − ξ
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3.6 Disposición grafica de la armadura 
 
Ilustración 6: Disposición de la armadura para L=9 m 
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Apéndice 3. Cálculo de las losas  
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1. Estación de Montigalá 
 
Debido a la complejidad de justificar el dimensionamiento y las comprobaciones 
pertinentes de las losas, se mostrará unas ilustraciones de isovalores donde se puede 
apreciar la cuantia de armadura necesaria en cm²/m y los esfuerzos de 
dimensionamiento en kN/m para el cortante total y en kNm/m para los momentos 
superiores e inferiores en dirección X e Y. 
1.1 Esfuerzos de dimensionamiento 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 7: Cortante total 
 
Ilustración 8: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 9: Momento inferior dirección Y 
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Ilustración 10: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 11: Momento superior dirección Y 
- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 12: Cortante total 
 
Ilustración 13: Momento inferior dirección X 
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Ilustración 14: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 15: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 16: Momento superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 17: Cortante total 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 277  
  
 
Ilustración 18: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 19: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 20: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 21: Momento superior dirección Y 
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1.2 Cuantia de armadura 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 22: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 23: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 24: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 25: Cuantía armadura superior dirección Y 
- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 26: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 27: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 28: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 29: Cuantía armadura superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 30: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 31: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 32: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 33: Cuantía armadura superior dirección Y 
2. Estación de Sant Crist 
 
2.1 Esfuerzos de dimensionamiento 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 34: Cortante total 
 
Ilustración 35: Momento inferior dirección X 
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Ilustración 36: Momento inferior dirección Y 
 
 
Ilustración 37: Momento superior dirección X 
 
 
Ilustración 38: Momento superior dirección Y 
 
- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 39: Cortante total 
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Ilustración 40: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 41: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 42: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 43: Momento superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 44: Cortante total 
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Ilustración 45: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 46: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 47: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 48: Momento superior dirección Y 
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2.2 Cuantia de armadura 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 49: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 50: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 51: Cuantía armadura superior dirección X 
 
Ilustración 52: Cuantía armadura superior dirección Y 
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- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 53: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 54: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 55: Cuantía armadura superior dirección X 
 
Ilustración 56: Cuantía armadura superior dirección Y 
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- Losa de cubierta 
 
Ilustración 57: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 58: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 59: Cuantía armadura superior dirección X 
 
Ilustración 60: Cuantía armadura superior dirección Y 
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3. Estación de Bufalá 
 
3.1 Esfuerzos de dimensionamiento 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 61: Cortante total 
 
 
Ilustración 62: Momento inferior dirección X 
 
 
Ilustración 63: Momento inferior dirección Y 
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Ilustración 64: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 65: Momento superior dirección Y 
- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 66: Cortante total 
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Ilustración 67: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 68: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 69: Momento superior dirección X 
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Ilustración 70: Momento superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 71: Cortante total 
 
Ilustración 72: Momento inferior dirección X 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 292  
  
 
Ilustración 73: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 74: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 75: Momento superior dirección Y 
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3.2 Cuantia de armadura 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 76: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 77: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 78: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 79: Cuantía armadura superior dirección Y 
- Losa de compresión del nivel vestíbulo 
 
Ilustración 80: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 81: Cuantía armadura inferior dirección Y 
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Ilustración 82: Cuantía armadura superior dirección X 
 
Ilustración 83: Cuantía armadura superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 84: Cuantía armadura inferior dirección X 
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Ilustración 85: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 86: Cuantía armadura superior dirección X 
 
Ilustración 87: Cuantía armadura superior dirección Y 
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4. Tramo de túnel 
 
Ya que la losa de cubierta y la losa de cimentación son de 1 m de canto para todos los 
tramos de túnel, se considerará los mismos esfuerzos de dimensionamiento y cuantía 
de armadura para todos ellos. Los esfuerzos y la cuantia de armadura serán del caso 
más desfavorable, es decir, para la pantalla de profundidad de 23 m. 
4.1 Esfuerzos de dimensionamiento 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 88: Cortante total 
 
Ilustración 89: Momento inferior dirección X 
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Ilustración 90: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 91: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 92: Momento superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 93: Cortante total 
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Ilustración 94: Momento inferior dirección X 
 
Ilustración 95: Momento inferior dirección Y 
 
Ilustración 96: Momento superior dirección X 
 
Ilustración 97: Momento superior dirección Y 
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4.2 Cuantia de armadura 
 
- Losa de cimentación del nivel andenes 
 
Ilustración 98: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 99: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 100: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 101: Cuantía armadura superior dirección Y 
- Losa de cubierta 
 
Ilustración 102: Cuantía armadura inferior dirección X 
 
Ilustración 103: Cuantía armadura inferior dirección Y 
 
Ilustración 104: Cuantía armadura superior dirección X 
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Ilustración 105: Cuantía armadura superior dirección Y 
5. Obtención de la flecha en losas 
 
El objetivo de este apartado es saber qué flecha a plazo infinito y qué flecha activa 
(posterior a la construcción de los elementos dañables, por ejemplo, tabiquería o 
pavimentos rígidos sin juntas) se producen en las losas nervadas del forjado 
intermedio de las estaciones. Para las losas superiores no se calculará la flecha, ya 
que estas no serán visibles por los usuarios y sólo contienen las tierras por encima.  
La obtención de la flecha se hará a partir de la opción flecha entre dos puntos del 
programa CYPECAD. A este habrá que introducirle un coeficiente de amplificación 
para que dé el valor de flecha correcto. Este coeficiente es una parámetro que 
multiplica a la flecha instantánea para que, de esta manera, te de la flecha a plazo 
infinito y activa directamente. 
Debido a que las estaciones de Montigalá y Sant Crist (16,80 m) tienen una luz 
diferente a la de Bufalá (20,52 m), habrá que calcular el coeficiente para los dos casos. 
El canto de las losas en todas las estaciones es de 15 cm con un ancho entre vigas de 
2,6 m. 
• Comprobación de la esbeltez en la EHE-08 
Primero de todo hay que comprobar si la esbeltez de las losas cumple o no con la 
tabla 50.2.2.1.a de la EHE-08, ya que de esta manera no ahorraríamos el tener que 
calcular la flecha. 
m = n/ℎ 
Esbeltez para L=16.80:   m = !"!$ = 112 
Esbeltez para L=20.52:  m = $!$ = 136.8 
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Según la tabla de la EHE-08 el valor máximo de la esbeltez es 20 (para elementos 
débilmente armados), con lo que hay que justificar su cumplimiento. 
Vamos a analizar de forma aproximada una sección de un metro de ancho, tanto para 
las características de la sección, como para la obtención de los esfuerzos actuantes. 
Aunque sabemos que la distribución en una losa sobre apoyos aislados no es 
uniforme, lo haremos así en adelante para simplificar el análisis. 
La inercia bruta de la sección de las losas será la misma para todos los casos debido a 
que no depende de la luz de estas. 
pq =  ∗ ℎ³12 =
100 ∗ 15³
12 = 28125	 
Con este valor se calculan las rigideces en el modelo y se obtienen los 
desplazamientos elásticos instantáneos que se muestran para cada hipótesis y 
combinación seleccionada. 
• Obtención de momentos y armadura necesaria  
Antes de nada, debemos citar las cargas que reposarán en nuestro forjado. 
Peso propio:   rss = ℎ ∗ 7t = 0.15 ∗ 25 = 3.75	/² 
Cargas muertas: ru>q)vew8 = 1/² rs>f)(w*ux = 1/² 
Sobre carga de uso:   r8e = 5	/² 
El valor de la sobre carga de uso ha sido obtenido del CTE para una categoría de uso 
C (zonas de acceso al público) y una subcategoría de uso C3 (Zonas sin obstáculos 
que impidan el libre movimiento de las personas como vestíbulos de edificios 
públicos). 
 
 
- Cálculo del momento y armadura en el lado izquierdo 
Con las leyes de un vano exterior (como si aplicáramos pórticos virtuales), 
determinamos la ley de momentos y la armadura necesaria por metro de ancho. 
yE)zv{ = |1.35 ∗ |rss + r3(} + 1.5 ∗ r8e} ∗ n ∗ 2 ∗ 0.7610  
yE)zv{ = (1.35 ∗ (3.75 + 2) + 1.5 ∗ 5) ∗ n ∗ 2 ∗ 0.7610 = 2.32 ∗ n² 
Momento izquierdo para L=16.80 m: yE)zv{ = 2.32 ∗ 16.8 = 654.77	/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Momento izquierdo para L=20.52 m: yE)zv{ = 2.32 ∗ 20.52 = 976.88	/ 
La armadura necesaria es aproximadamente: 
~.)zv = yE0.8 ∗ ℎ 
Usizq para L=16.80 m: ~.)zv{ = 5456.41	/ 
Usizq para L=20.52 m: ~.)zv{ = 8140.67	/ 
%.*w3,)zv{ = ~.)zv{+,-  
+,- = +,:78 = 5001.15 = 435	/² 
Asizq para L=16.80 m: %.*w3,)zv{ = $$.!$ = 0.0125(( = 125	²/  
Asizq para L=20.52 m: %.*w3,)zv{ = "!.$ = 0.0187(( = 187	²/  
- Cálculo del momento y armadura en el vano central 
yE3w* = |1.35 ∗ |rss + r3(} + 1.5 ∗ r8e} ∗ n ∗ 2 ∗ 0.617  
yE3w* = (1.35 ∗ (3.75 + 2) + 1.5 ∗ 5) ∗ n ∗ 2 ∗ 0617 = 1.08 ∗ n² 
Momento centro para L=16.80 m: yE3w* = 1.08 ∗ 16.8 = 304.07	/ 
Momento centro para L=20.52 m: yE3w* = 1.08 ∗ 20.52 = 454.76	/ 
La armadura necesaria es aproximadamente: 
Usizq para L=16.80 m: ~.3w* = 2533.93	/ 
Usizq para L=20.52 m: ~.3w* = 3789.67	/ 
Asizq para L=16.80 m: %.*w3,3w* = $.$ = 0.0058(( = 58	²/  
Asizq para L=20.52 m: %.*w3,3w* = ".$ = 0.0087(( = 87	²/  
- Cálculo del momento y armadura en el lado derecho 
yE-w{ = |1.35 ∗ |rss + r3(} + 1.5 ∗ r8e} ∗ n ∗ 2 ∗ 0.7630  
yE-w{ = (1.35 ∗ (3.75 + 2) + 1.5 ∗ 5) ∗ n ∗ 2 ∗ 0.7630 = 0.77 ∗ n² 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García 
 
Anejo de estructuras  Página 305  
  
Momento derecho para L=16.80 m: yE-w{ = 0.77 ∗ 16.8 = 218.27	/ 
Momento derecho para L=20.52 m: yE-w{ = 0.77 ∗ 20.52 = 325.49	/ 
La armadura necesaria es aproximadamente: 
Usizq para L=16.80 m: ~.-w{ = 1818.92	/ 
Usizq para L=20.52 m: ~.-w{ = 2712.42	/ 
Asizq para L=16.80 m: %.*w3,-w{ = !"!".$ = 0.0042(( = 42	²/  
Asizq para L=20.52 m: %.*w3,-w{ = !.$ = 0.0062(( = 62	²/  
• Obtención de las inercias equivalentes 
La intención es obtener las inercias equivalentes ya que seguramente las secciones 
fisurarán y por tanto no actuará la inercia bruta de estas.  
Antes de nada calculamos el momento de fisuración.  
y<)8 = +3u,(,<= ∗q 
+3u,(,<= = AM(1.6 − ℎ/1000) ∗ +3u,(; +3u,( 
+3u,( = 0.3 ∗ +3:S = 0.3 ∗ Q25S = 2.565	/² 
+3u,(,<= = AM(1.6 − 150/1000) ∗ 2.565; 2.565 = AM3.719; 2.565 = 3.719	/² 
q =  ∗ ℎ²6 = 1000 ∗ 150²6 = 3750000	³ 
y<)8 = 3.719 ∗ 3750000 ∗ 10{ = 13.95	/ 
Quedamos del lado de la seguridad considerando los momentos de servicio debido a 
la carga total: 
y)zv{ = |rss + r3( + r8e} ∗ n ∗ 2 ∗ 0.7610 = 1.63 ∗ n²	
Momento izquierdo para L=16.80 m: y)zv{ = 1.63 ∗ 16.8 = 460.05	/ 
Momento izquierdo para L=20.52 m: y)zv{ = 1.63 ∗ 20.52 = 686.34	/ 
y3w* = |rss + r3( + r8e} ∗ n ∗ 2 ∗ 0.617 = 0.76 ∗ n²	
Momento centro para L=16.80 m: yE3w* = 0.76 ∗ 16.8 = 214.50	/ 
Momento centro para L=20.52 m: yE3w* = 0.76 ∗ 20.52 = 320.01	/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y-w{ = |rss + r3( + r8e} ∗ n
 ∗ 2 ∗ 0.76
30 = 0.54 ∗ n² 
Momento derecho para L=16.80 m: y-w{ = 1.63 ∗ 16.8 = 152.41 / 
Momento derecho para L=20.52 m: y-w{ = 1.63 ∗ 20.52 = 227.38 / 
Como se puede ver el momento de fisuración es menor en todos los casos que el 
momento de servicio, eso quiere decir que todas las secciones fisuran, por lo tanto la 
inercia no será la bruta. 
La inercia equivalente para cada sección se calcula de la manera siguiente: 
pw = y<)8y> 
 ∗ pq + 1 − y<)8y> 
 ∗ p<)8 ≤ pq 
p<)8 = 0 ∗ %. ∗ E − M + 13 ∗  ∗ M 
0 = .  E40E/ . = 200000 /² 
 = 8500 ∗ Q+ + 8S = 8500 ∗ √25 + 803 = 27264.04 /² 
0 = 20000027264.04 = 7.34 
E = 0.9 ∗ ℎ = 0.9 ∗ 0.15 = 0.135  = 13.5  
Para encontrar el valor de la profundidad de la fibra neutra hay que resolver un 
sistema de segundo grado. 
 2 ∗ 0 ∗ M + %. ∗ M − %. ∗ E = 8.81 ∗ M + %. ∗ M − %. ∗ 13.5 = 0 
Esta ecuación dará dos resultados como es lógico. Nosotros nos quedaremos con el 
valor positivo.  
Cómo tenemos diferente armadura para cada una de las secciones y también para las 
diferentes luces, obtendremos 6 valores de fibra neutra. 
Fibra neutra L=16,80 m, Asizq = 125 cm²/m:  M = 9.05  
Fibra neutra L=16,80 m, Ascen = 58 cm²/m:  M = 7.29  
Fibra neutra L=16,80 m, Asder = 42 cm²/m:  M = 6.54  
Fibra neutra L=20.52 m, Asizq = 187cm²/m:  M = 9.92  
Fibra neutra L=20.52 m, Ascen = 87 cm²/m:  M = 8.21 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Fibra neutra L=20.52 m, Asder = 62 cm²/m:  M = 7.44	 
Así pues, las inercias fisuradas son: 
Inercia fis. izquierda para L=16.80 m:  p<)8 = 42928	/ 
Inercia fis. centro para L=16.80 m:   p<)8 = 29393	/ 
Inercia fis. derecha para L=16.80 m:  p<)8 = 24182	/ 
Inercia fis. izquierda para L=20.52 m:  p<)8 = 50133	/ 
Inercia fis. centro para L=20.52 m:   p<)8 = 36286	/ 
Inercia fis. derecha para L=20.52 m:  p<)8 = 30532	/ 
Y finalmente las inercias equivalentes de cada sección. 
Inercia equi. Izquierda para L=16.80 m: pww! = 42928	/	 ≰ 	28125	/ 
Inercia equi. centro para L=16.80 m:  pw3 = 29393	/ ≰ 	28125	/ 
Inercia equi. derecha para L=16.80 m:  pww = 24182	/	 < 28125	/ 
Inercia equi. izquierda para L=20.52 m:  pww! = 50133	/ ≰ 	28125	/ 
Inercia equi. centro para L=20.52 m:  pw3 = 36286	/ ≰ 	28125	/ 
Inercia equi. derecha para L=20.52 m:  pww = 30532	/ ≰ 	28125	/ 
Cómo se puede observar, las inercias equivalentes son iguales a las de fisuración, eso 
es debido a que el momento de fisuración es muy bajo dando un valor a Mfis/Ma casi de 
0 y además esta elevado al cubo. 
Otra observación sería que casi todas las inercias superan la inercia bruta de la 
sección, por lo tanto, se debe utilizar la inercia bruta para el cálculo de la inercia 
equivalente media menos en el caso de la inercia en el lado derecho para L=16.80 m.  
Una vez obtenidas todas las inercias equivalentes, hay que obtener la inercia media 
equivalente del tramo. Para ello utilizamos la fórmula del apartado 50.2.2.2 de la   
EHE-08. 
pw = 0.50 ∗ pw3 + 0.25 ∗ pww! + 0.25 ∗ pww 
Inercia equi. Media para L=16.80 m: pw = 0.75 ∗ 28125 + 0.25 ∗ 24182 = 27139	/ 
pw = 0.965 ∗ pq 
Inercia equi. Media para L=20.52 m: pw = 1 ∗ 28125 = 28125	/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pw = pq 
• Cálculo del factor de amplificación 
De forma conservadora y reduciendo la inercia equivalente un 20%, al resultado de las 
flechas elásticas dadas por el programa deberíamos aplicarle un coeficiente corrector 
debido a la fisuración de las secciones que llamaremos Ke, y cuyo valor sería: 
pw = 0.965 ∗ 0.8 ∗ pq = 0.772 ∗ pq 
pw = 0.8 ∗ pq 
/ = pqpw 
Ke para L=16.80 m:   / = .∗ = !. ≃ 1.40 
Ke para L=20.52 m:   / = ."∗ = !." ≃ 1.25 
- Obtención del factor para la flecha diferida total 
Si aplicamos el método de la EHE-08, en el que suponemos que la flecha diferida es 
proporcional a la flecha instantánea por un factor λ cuyo valor es: 
m = P1 + 50 ∗ R′ 
Dónde: 
ξ: Coeficiente en función del tiempo o duración de la carga 
ρ’: cuantía media de armadura comprimida 
R = %.′ ∗ E 
%. = 13 ∗ 0.0018 ∗ % =
1
3 ∗ 0.0018 ∗ 100 ∗ 15 = 0.9	/ 
R = 0.9100 ∗ 13.5 = 0.00067 ≃ 0.001 
m = P1 + 50 ∗ 0.001 = 0.95 ∗ P 
Para hallar el valor ξ, hay que tener en cuenta cuando entra en carga cada sobrecarga 
de la estructura. El peso propio de la losa entra en carga a los 28 días desde que se 
hormigona. La tabiquería entrará en carga a los dos meses. El pavimento a los 4 
meses y por último, la sobrecarga de uso, a los 12 meses. 
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Así pues, viendo los valores para cada entrada de carga comentados en la EHE-08 
apartado 50.2.2.3, puedes obtener ξ para cada uno de ellos. 
P = P∞ − PF 
ξ (t) para el forjado (28 días) = 0.7   P = 2 − 0.7 = 1.3 
ξ (t) para los tabiques (2  meses) = 0.8  	P = 2 − 0.8 = 1.2 
ξ (t) para el pavimento (4 meses) = 1  	P = 2 − 1 = 1 
ξ (t) para la sobrecarga de uso (12 meses) = 1.4 	P = 2 − 1.4 = 0.6 
Con sobrecarga de uso supuesta sólo la parte cuasi permanente produce flecha 
diferida (ψ2=0,2) tendríamos aplicándolo en el total: 
P(w-)x = 1.3 ∗ rss + 1.2 ∗ ru>q + 1 ∗ rs>f + 0.6 ∗ 0.2 ∗ r8erss + ru>q + rs>f + r8e  
P(w-)x = 1.3 ∗ 3.75 + 1.2 ∗ 1 + 1 ∗ 1 + 0.6 ∗ 0.2 ∗ 53.75 + 1 + 1 + 5 = 0.74 
Luego:   m = 0.74 ∗ 0.95 = 0.70 
Para obtener la flecha instantánea corregida por la reducción de inercia debida a la 
fisuración, al valor de la flecha instantánea fi lo multiplicamos por Ke: 
+)*8u = / ∗ +? 
Por otra parte, la flecha diferida total hemos obtenido un coeficiente λ = 0.7, luego: 
+-)< = m ∗ +)*8u = 0.7 ∗ / ∗ +? 
Y la flecha total es: 
+-)<,uxu>= = +)*8u + +-)< = / ∗ +? + 0.7 ∗ / ∗ +? 
Flecha diferida total para L=16.80 m: 
 +-)<,uxu>= = 1.4 ∗ +? + 0.7 ∗ 1.4 ∗ +? = 2.38 ∗ +? 
Flecha diferida total para L=20.52 m: 
 +-)<,uxu>= = 1.25 ∗ +? + 0.7 ∗ 1.25 ∗ +? = 2.13 ∗ +? 
- Obtención del factor para la flecha activa 
Análogamente, si quisiéramos determinar la flecha activa, en este caso, la que se 
produce con posterioridad a la construcción del elemento dañable, deberíamos quitar 
la que se produce antes de su construcción. Para ello, debemos quitar la flecha 
instantánea debida al peso propio del forjado y la diferida desde que se excavó hasta 
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la construcción de la tabiquería a los 60 días, luego ξp.propio = (2-0,8) = 1,2, y 
quedaría: 
P(w-)x = 1.2 ∗ 3.75 + 1.2 ∗ 1 + 1 ∗ 1 + 0.6 ∗ 0.2 ∗ 53.75 + 1 + 1 + 5 = 0.71 
Luego:   m = 0.71 ∗ 0.95 = 0.67 
La flecha instantánea a considerar hay que quitarle la parte correspondiente debida al 
peso propio. Luego por proporcionalidad de las cargas sin el peso propio a las totales: 
%+? = 1 + 1 + 53.75 + 1 + 1 + 5 = 0.65 
Así pues, el resultado quedaría de la siguiente manera: 
+)*8u = 0.65 ∗ / ∗ +? 
La flecha diferida: 
+-)< = 0.67 ∗ +)*8u 
Por último la flecha activa es: 
+>3u = 0.65 ∗ / ∗ +? + 0.67 ∗ 0.65 ∗ / ∗ +? 
Flecha activa para L=16.80 m: 
 +>3u = 0.65 ∗ 1.4 ∗ +? + 0.67 ∗ 0.65 ∗ 1.4 ∗ +? = 1.52 ∗ +? 
Flecha activa total para L=20.52 m: 
 +>3u = 0.65 ∗ 1.25 ∗ +? + 0.67 ∗ 0.65 ∗ 1.25 ∗ +? = 1.36 ∗ +? 
• Comprobación de la flecha usando CYPECAD 
- Comprobación de la flecha diferida total 
Según en los comentarios del apartado 50.1 de la EHE-08, para edificios en general, la 
flecha diferida total no podrá exceder del menor de los siguientes valores: 
n
250 	ó n500 + 1 
Para ambas luces, el valor más pequeño es: $+ 1	 
Entonces tenemos que para L=16,80 m, el valor máximo de la flecha es: 
n500 + 1	 = 1680500 + 1 = 4.36	 
Y para L=20.52 m, el valor máximo es: 
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n
500 + 1	 = 2052500 + 1 = 5.10	 
A continuación se mostrará unas imágenes donde se indica la flecha diferida total que 
se obtiene en las losas de cada estación. 
 
Ilustración 106: Flecha diferida total en la estación de Montigalá 
Flecha diferida total: 2.3337 cm < 4.36 cm CUMPLE 
 
 
Ilustración 107: Flecha diferida total en la estación de Sant Crist 
 Flecha diferida total: 2.233 cm < 4.36 cm CUMPLE 
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Ilustración 108: Flecha diferida total en la estación de Bufalá 
Flecha diferida total: 2.157 cm < 5.10 cm CUMPLE 
- Comprobación de la flecha activa 
Según en los comentarios del apartado 50.1 de la EHE-08, para edificios en general, la 
flecha activa no podrá exceder de: 
n
400	 
Entonces tenemos que para L=16,80 m, el valor máximo de la flecha es: 
n400 = 1680400 = 4.2	 
Y para L=20.52 m, el valor máximo es: 
n400 = 2052400 = 5.13	 
A continuación se mostrará unas imágenes donde se indica la flecha diferida total que 
se obtiene en las losas de cada estación. 
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Ilustración 109: Flecha activa en la estación de Montigalá 
Flecha activa: 1.498 cm < 4.2 cm CUMPLE 
 
Ilustración 110: Flecha activa en la estación de Sant Crist 
Flecha activa: 1.436 cm < 4.2 cm CUMPLE 
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Ilustración 111: Flecha activa en la estación de Bufalá 
Flecha activa: 1.380 cm < 4.13 cm CUMPLE 
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1. Introducción 
Las obras de construcción de la prolongación de la línea 1 de metro del FMB entre la 
estación de Fondo y la nueva estación de Bufalá, implica el corte de la circulación 
rodada en varias carreteras.  
Cómo las tres estaciones se construirán de golpe, se tendrán que cortar la avenida de 
Puigfred y parte de la avenida dels vents. En el caso de la estación de Montigalá, se 
pondrá dos carriles  (uno para cada sentido) en la calle de Liszt ya que gran parte de 
la estación está bajo el parque de las Muntanyetes.  
Una vez completada la construcción de las pantallas y posterior losa de cubierta de la 
primera estación, se empezará a construir las pantallas del tramo 1 de túnel por lo que 
se tendrán que cortar las siguientes calles: Rambla de Fondo, calle Verdi y Avenida de 
Mónaco. Esta será la primera etapa, es decir, las estaciones y el tramo 1.  
En los demás tramos no empezarán las obras hasta que el primer tramo este 
operativo, de esta manera no se crea una franja de obras incapaz de dejar pasar al 
tráfico entre la zona norte de Montigalá y el centro de Badalona. 
Una vez concluido la construcción de la losa de cubierta del tramo 1 de túnel y el 
posterior relleno de tierras y pavimentación empezarán las obras de los demás tramos 
que afectarán a las siguientes calles: calle de Liszt, rambla de Sant Joan, avenida 
Puigfred, y avenida dels vents. Esta será la segunda etapa. 
 
2. Desviamientos del tráfico propuesto 
Los desviamientos del tráfico propuesto son los siguientes por etapas. 
 
2.1 Etapa 1. Construcción de estaciones y tramo 1 
En la primera etapa, si vamos en dirección a la estación de Fondo pero queremos 
llegar hasta Bufalá o viceversa, habrá que dar un pequeño rodeo por varias calles de 
Santa Coloma de Gramenet. La calle principal que va del centro de Badalona a 
Montigalá, es decir, la rambla de Sant Joan, no estará cortada y habrá libre circulación 
entre ambos lados (cosa que no pasa con la etapa 2). 
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2.1.1 Sentido estación de Fondo - Bufalá 
Primero tendremos que hacer un cambio de sentido para poder subir por la calle de 
Sant Lluis y así girar a la derecha en dirección a la calle de Napols. Una vez en ella 
continuaremos recto hasta cruzar con la calle de Mozart y bajar por ella. Esta calle nos 
llevará enfrente de las obras pero giraremos a la izquierda por la Avenida Italia (calle 
que cambiará de sentido) y así continuar por la misma, pasar la plaza dels Voluntari 
Olimpics y llegar hasta el cruce con el paseo de Olof Palme.  
Continuaremos por Olof Palme hasta llegar a la Rambla Sant Joan. A partir de aquí 
habremos pasado la primera estación y el tramo 1. 
Para llegar hasta Bufalá tendremos que continuar por la Rambla de Sant Joan y girar a 
la izquierda, utilizando la rotonda para meternos al principio de la avenida de Puigfred 
y gira a la derecha, enseguida, por la calle de Bonavista. Volveremos a girar a la 
izquierda por al calle de la Pallaresa hasta llegar a la calle de Felip II. Una vez en la 
calle de Felip II giraremos en el primer cruce a la izquierda para entrar en la calle 
d’Angel Guimerà y volver a girar a la derecha para coger la calle del Empordà. Cuando 
lleguemos al final de esta calle giraremos a la izquierda por la calle Batllòria para ir a 
buscar la avenida dels Vents. Una vez en esta calle ya llegaremos al Barrio de Bufalá. 
 
2.1.2 Sentido estación de Bufalá – Fondo 
El itinerario comienza en la avenida de Bufalá. Antes de llegar a la nueva estación, 
giraremos a la derecha para meternos en la calle de la Independencia. Cuándo 
crucemos la calle de Bailén, giraremos por ella y continuaremos pasando por la 
travesía de Sant Jeroni hasta alcanzar la rotonda que nos enlazará con la travesera de 
Montigalá. Estaremos todo el rato en la travesera de Montigalá hasta llegar al paseo 
de Olof Palme. Después giraremos a la izquierda por la calle Apenins hasta llegar la 
plaza dels Voluntaris Olimpics. Una vez allí, nos iremos hacia la izquierda por la calle 
de Sardenya hasta llegar la avenida Mónaco por la cual subiremos y giraremos, casi al 
instante, a la izquierda para meternos por la calle de Sicilia. Esta nos llevará a la 
Rambla de Fondo, es decir, habremos pasado las obras del tramo 1 de túnel. 
 
2.2 Etapa 2. Construcción de tramo 2, 3 y 4 
Con la construcción del tramo 2 de túnel se nos crea una barrera que impide el paso 
de vehículos desde la rambla de Sant Joan a la zona de Montigalá. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo Afectación al transito 
Página 3  
  
El tramo 3, en cambio, nos impide llegar hasta Bufalá por la avenida dels Vents. 
 
2.2.1 Sentido centro de Badalona – Montigalá – Bufalá 
Comenzando en la parte media de la rambla Sant Joan, continuaremos subiendo por 
ella pasando la rotonda y nos meteremos en un lateral de la misma calle que estará 
habilitada para los dos sentidos de circulación hasta que todo vuelva a la normalidad. 
Cuando lleguemos al cruce con la calle Lloreda, nos meteremos por ella hasta llegar a 
la avenida de Caritg por donde giraremos a la derecha y así llegar a la calle de 
Mendelssohn y, posteriormente, a la avenida Mónaco. Una vez en esta giraremos a la 
derecha por la calle de Còrsega hasta llegar la calle dels Apenins, la cual se cambiará 
el sentido de circulación y así poder llegar franquear rápidamente las obras del tramo 
2. Para llegar hasta Bufalá simplemente hay que coger la travesera de Montigala a 
través del paseo de Olof Palme, la cual pondremos de doble sentido de circulación.  
 
2.2.2 Sentido centro de Bufalá – Montigalá – Centro de Badalona 
Para ir de Bufala a Montigalá y luego al centro de Badalona cogeremos muchas de las 
calles antes mencionadas.  
Empezaremos el itinerario en la calle del Bruc (Bufalá) para después entrar en la calle 
de la Independencia y girar a la izquierda hacia la calle de Bailèn. A partir de aquí será 
ir todo recto pasando por la calle Transversal, metiéndonos en la plaza de la Ciutat de 
San Carlos de Nicaragua  y volver a tomar la travesera de Montigalá. Con esta calle 
llegaremos a la zona de Montigalá, pero si queremos pasar el tramo 2 de túnel, 
tendremos que meternos por el paseo de Olof Palme, que habrá un trozo que será de 
doble circulación, después girar a la izquierda por la calle de Alcalde Martínez Écija y 
volver a girar a la izquierda dos veces más para meternos en la calle Apenins. Ahora 
nos interesa coger la calle de Rossini y así llegar hasta la avenida Mónaco, por la cual 
giraremos a la izquierda, de nuevo, y meternos por la calle de Vallvidrera.  
Comentar que para meterse en la calle de Vallvidrera en este sentido, hay que 
cambiar el sentido de circulación del tramo pequeño que hay entre la calle de Caritg y 
la calle de Sant Hilari Sacalm.  
Una vez estemos en la calle de Vallvidrera, sólo resta girar a la izquierda por la 
avenida Lloreda hasta llegar a la rambla Sant Joan, la cual tendrá una  de sus 
calzadas para ambos sentidos. 
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Al apéndice del presente anejo se detallan los planos con los desviamientos 
propuesto.  
 
3. Calles cortadas 
A continuación se mostrará una lista de las calles cortadas por etapas. 
 
3.1 Etapa 1 
− Rambla de Fondo a partir de la calle Beethoven 
− Calle de Verdi desde la calle de Sicilia hasta Rambla de Fondo 
− Calle de Mozart desde Rambla de Fondo hasta calle de Wagner 
− Avenida Mònaco 
− Calle de Còrsega desde avenida Mònaco a calle de las Navas de Tolosa 
− Calle de Rossini 
− Calle de Mendelssohn 
− Avenida de Puigfred a partir de calle Bonavista hasta avenida dels Vents 
− Calle d’Antoni Botey 
− Calle de Carles I hasta calle de la Pallaresa 
− Calle Felip I hasta calle de la Pallaresa 
− Calle Àngel Guimerà hasta calle de la Pallaresa 
− Calle de Sant Fermín desde avenida de Puigfred hasta calle de Sant Gregori 
− Avenida dels Vents a partir de la calle de Tànger 
− Calle de Tànger desde la calle Transversal hasta la calle de Xaloc 
− Calle de les Nou Casses desde la calle Transversal hasta la calle de Xaloc  
− Avenida de Bufalá hasta el cruce con calle de la Independencia 
− Avenida de Martí Pujol desde la calle de Bruc hasta la calle de Xaloc 
 
3.2 Etapa 2 
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− Paseo de Olof Palme desde calle Apenins hasta la rambla de Sant Joan y 
desde la rambla de Sant Joan hasta la travesera de Montigalá 
− Calzada derecha de la rambla de Sant Joan 
− Calle de Coll i Pujol desde la calle Empordà hasta la Travesera de Montigalá 
− Calzada izquierda avenida Puigfred hasta calle de Carles I 
− Avenida Pugfred desde calle Àngel Guimerà hasta calle de la Batllòria 
− Avenida dels Vents 
− Calle de la ciencia desde calle Tramuntana hasta la avenida dels Vents 
− Calle de Nelson Mandela desde la calle Tramuntana hasta la calle de Xaloc 
− Calle de Tànger desde calle Transversal hasta la calle de Xaloc 
− Avenida Martí Pujol desde la calle del Bruc  hasta la calle de Xaloc 
− Calle de la Independencia desde la calle del Bruc hasta calle del Doctor Daudí 
− Avenida  de Bufalá desde Avenida Martí Pujol hasta la calle de Doctor Robert 
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1. Plan de obra 
A continuación se presenta a través de un gráfico de Gantt el plan de obras para la 
construcción de la prolongación de la línea 1 de metro desde Fondo hasta Bufalá. 
La duración total de las obras se estima en 749 días.  
Se ha calculado el plan de obra según el momento en que empiece a ejecutarse cada 
una de las obras. De esta manera, se ha supuesto que las tres estaciones 
comenzarán a construirse a la vez una vez pasado los 2 meses de trabajos previos.  
Estos trabajos previos sirven para el levantamiento y limpieza de asfalto y pavimento, 
para que le dé tiempo a las compañías de los servicios afectados a retirar las 
instalaciones pertinentes y para vallado y señalización de la zona afectada. 
Una vez, cómo se ha dicho antes, finalizados los trabajos previos se comenzará con la 
construcción de las pantallas de cada estación. 
Así mismo, cuando la pantalladora de la estación de Montigalá haya acabado con la 
estación, esta continuara haciendo muros pantallas en el tramo 1.  
Este tramo es el que va desde la estación de fondo hasta la estación de Montigalá. 
Los demás tramos (tramo 2 al 4) se harán posteriormente para no cortar tantas calles 
e impedir el paso del tráfico por ellas. 
Los tramos 2, 3 y 4 que son los que van desde la estación de Montigala a la estación 
de Sant Crist, de la estación de Sant Crist a la estación de Bufalá y el tramo recto 
después de la estación de Bufala, respectivamente, empezarán sus obras cuando el 
tramo 1 haya acabado la cubierta y se haya rellenado de terreno y colocado el asfalto 
para la reanudación del trafico normal. 
Cómo se ha comentado antes, una vez hormigonada la losa de cubierta y el hormigón 
haya endurecido a las 28 días se comenzará a rellenar de tierra por encima y también 
se comenzará a excavar por debajo para llegar al nivel del forjado intermedio. 
Se hace de esta manera para que el propio terreno haga de encofrado. 
Por supuesto, también se hará de esta manera con el forjado intermedio hasta llegar a 
la losa de cimentación. 
A continuación se muestra el diagrama de Gantt obtenido con el programa MS Project 
2010.  
Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin
1 Duración de la obra 749 días mié 12/08/15 lun 25/06/18
2 Trabajos previos 60 días mié 12/08/15 mar 03/11/15
3 Servicios, limpieza, vallado 60 días mié 12/08/15 mar 03/11/15
4
 Pantallas 454 días mié 04/11/15 lun 31/07/17
5 Estaciones 110 días mié 04/11/15 mar 05/04/16
6 Tramo 1 104 días mié 06/04/16 lun 29/08/16
7 Tramo 2-4 142 días vie 13/01/17 lun 31/07/17
8 Excavación 482 días mié 06/04/16 jue 08/02/18
9 Estaciones 88 días mié 06/04/16 vie 05/08/16
10 1er nivel: Cubierta 2 días mié 06/04/16 jue 07/04/16
11 2o nivel: Forjado intermedio 9 días lun 23/05/16 jue 02/06/16
12 3er nivel: Losa cimentación 5 días lun 01/08/16 vie 05/08/16
13 Tramo 1 113 días mar 30/08/16 jue 02/02/17
14 1er nivel: Cubierta 4 días mar 30/08/16 vie 02/09/16
15 2o nivel: Vigas intermedias 5 días vie 21/10/16 jue 27/10/16
16 3er nivel: Losa cimentación 12 días mié 18/01/17 jue 02/02/17
17 Tramo 2-4 138 días mar 01/08/17 jue 08/02/18
18 1er nivel: Cubierta 6 días mar 01/08/17 mar 08/08/17
19 2o nivel: Vigas intermedias 13 días mié 27/09/17 vie 13/10/17
20 3er nivel: Losa cimentación 16 días jue 18/01/18 jue 08/02/18
21 Estructuras 487 días vie 08/04/16 lun 19/02/18
22 Estaciones 89 días vie 08/04/16 mié 10/08/16
23 Cubierta 3 días vie 08/04/16 mar 12/04/16
24 Forjado intermedio 13 días vie 03/06/16 mar 21/06/16
25 Losa cimentación 3 días lun 08/08/16 mié 10/08/16
26 Tramo 1 115 días lun 05/09/16 vie 10/02/17
27
 Cubierta 6 días lun 05/09/16 lun 12/09/16
28 Vigas intermedias 30 días vie 28/10/16 jue 08/12/16
29
 Losa cimentación 6 días vie 03/02/17 vie 10/02/17
30 Tramo 2-4 139 días mié 09/08/17 lun 19/02/18
31
 Cubierta 7 días mié 09/08/17 jue 17/08/17
32
 Vigas intermedias 40 días lun 16/10/17 vie 08/12/17
33
 Losa cimentación 7 días vie 09/02/18 lun 19/02/18
34 Trabajos posteriores: Estaciones 148 días lun 23/05/16 mié 14/12/16
35 Relleno, instalación servicios, asfaltado60 días lun 23/05/16 vie 12/08/16
36 Instalaciones interiores 30 días jue 11/08/16 mié 21/09/16
37 Acabados interiores 60 días jue 22/09/16 mié 14/12/16
38 Trabajos posteriores: Tramo 1 171 días vie 21/10/16 vie 16/06/17
39
 Relleno, instalación servicios, asfaltado60 días vie 21/10/16 jue 12/01/17
40
 Instalaciones interiores 30 días lun 13/02/17 vie 24/03/17
41
 Acabados interiores 60 días lun 27/03/17 vie 16/06/17
42 Trabajos posteriores: tramo 2-4 194 días?mié 27/09/17 lun 25/06/18
43
 Relleno, instalación servicios, asfaltado60 días mié 27/09/17 mar 19/12/17
44
 Instalaciones interiores 30 días mar 20/02/18 lun 02/04/18
45
 Acabados interiores 60 días mar 03/04/18 lun 25/06/18
jul '15ago '15sep '15oct '15nov '15dic '15ene '16feb '16mar '16abr '16may '16jun '16jul '16ago '16sep '16oct '16nov '16dic '16ene '17feb '17mar '17abr '17may '17jun '17jul '17ago '17sep '17oct '17nov '17dic '17ene '18feb '18mar '18abr '18may '18jun '18jul '18
Tarea
División
Hito
Resumen
Resumen del proyecto
Tareas externas
Hito externo
Tarea inactiva
Hito inactivo
Resumen inactivo
Tarea manual
Sólo duración
Informe de resumen manual
Resumen manual
Sólo el comienzo
Sólo fin
Fecha límite
Progreso
Página 1
Proyecto: Plan de obra
Fecha: mié 12/08/15
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de control de calidad 
TÍTULO  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 8 
PLAN DE CONTROL DE CALIDAD 
 
 
 
 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de control de calidad 
TÍTULO  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de control de calidad ÍNDICE  
  
ÍNDICE 
1. Objeto ................................................................................................................... 1 
2. Ámbito de aplicación ............................................................................................. 1 
3. Descripción de las obras ....................................................................................... 1 
4. Unidades más importantes respecto al control de calidad ..................................... 1 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de control de calidad 
Página 1  
  
1. Objeto 
Este plan de control de calidad tiene por objeto organizar y valorar los ensayos a 
realizar por las diferentes unidades de obra y materiales utilizadas en las obras. El 
banco de criterios empleado para su realización ha sido el correspondiente al de obra 
civil y la lista de precios utilizada la correspondiente a los precios del banco BEDEC 
2015. 
 
2. Ámbito de aplicación 
El presente plan de control de calidad se aplicará para la construcción del proyecto 
“Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. 
Badalona)”. 
 
3. Descripción de las obras 
En el documento Memoria del proyecto, en el apartado num. 3, -Descripción de la 
solución adoptada, se detalla extensamente la descripción de las obras previstas a 
efectuar y que contempla el presente plan de calidad. 
Las unidades constructivas son las siguientes: 
- Demolición 
- Movimiento tierras 
- Estructuras 
- Instalaciones 
- Equipamientos 
- Cerramientos 
- Superestructura 
 
4. Unidades más importantes respecto al control de calidad 
En cuanto a unidades más importantes respecto el control de calidad, son todos 
aquellos trabajos necesarios para llevar a cabo la ejecución de la obra. 
Estas son las siguientes: 
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- Control de ejecución de rellenos 
- Control de ejecución de hormigonado 
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Obra 01 Presupuesto OBRA   
Capítulo 02 MOVIMIENTO TIERRAS   
Título 3 22 RELLENOS   
G2262111 Extendido y compactación de suelo adecuado de la obra, en tongadas de 25 cm de grueso, como máximo, con compactación del 95 % PM, utilizando rodillo vibratorio
autopropulsado, y humedeciendo (P - 24)
  30.059,120 m3
Tipo de Control: Control de recepción
J03D2202 Análisis granulométrico por tamizado de una muestra de suelo, según la norma UNE
103101
7,00 31,70 221,90 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03D4204 Determinación de los límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico) de una muestra
de suelo, según la norma UNE 103103  y UNE 103104
7,00 36,13 252,91 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03D7207 Ensayo de apisonado por el método del Próctor normal de una muestra de suelo, según la
norma UNE 103500
16,00 47,92 766,72 1 2.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03D8208 Ensayo de apisonado por el método del Próctor modificado de una muestra de suelo,
según la norma UNE 103501
16,00 64,53 1.032,48 1 2.000,000 M3 1,0000 Tramo   
J03DA209 Determinación del índice CBR en laboratorio, con la metodología del Próctor modificado
(en tres puntos) de una muestra de suelo, según la norma UNE 103502
7,00 120,95 846,65 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03DK10Y Determinación del contenido de yeso de un suelo, según la norma NLT 115 7,00 81,06 567,42 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03DK20H Determinación del contenido de materia orgánica, por el método del permanganato
postásico de una muestra de suelo, según la norma UNE 103204
7,00 43,16 302,12 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J03DN10Z Determinación del contenido de sales solubles (incluido yeso) de un suelo, según la norma
NLT 114
7,00 38,99 272,93 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
J2VGM10X Ensayo de colapso de un suelo, según la norma NLT 254 7,00 88,61 620,27 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
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J2VGY20X Determinación del hinchamiento libre por el método del edómetro, de una muestra de
suelo, según la norma UNE 103601
7,00 104,16 729,12 1 5.000,000 M3 1,0000 Estadístico   
Tipo de Control: Control de ejecución
J2VCR10P Determinación 'in situ' de la humedad y la densidad por el método de los isótopos
radioactivos de un suelo, según la norma ASTM D 6938
255,00 13,65 3.480,75 5 2.000,000 M2 3,3300 Tramo   
 
Obra 01 Presupuesto OBRA   
Capítulo 03 ESTRUCTURAS   
Título 3 31 PANTALLAS   
G3G56A1K Perforación de pantalla en terreno compacto, de 100 cm de espesor y hormigonado con hormigón HA-25/L/20/IIa, con aditivo hidrófugo/superplastificante, de consistencia
líquida y tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 350 kg/m3 de cemento (P - 29)
  70.144,400 m2
Tipo de Control: Control de recepción
J060770A Muestreo, realización de cono de Abrams, elaboración de las probetas, curado,
refrentamiento y ensayo a compresión de una serie de cinco probetas cilíndricas de 15x30
cm, según la norma UNE-EN 12350-1, UNE-EN 12350-2, UNE-EN 12390-1, UNE-EN
12390-2 i UNE-EN 12390-3
2.256,00 99,26 223.930,56 3 100,000 M3 1,0710 Tramo   
Tipo de Control: Control de obra acabada
J3V11A01 Comprobación de la integridad estructural mediante ensayos sónicos de pilotes y módulos
de pantalla, con martillo de mano, según la norma ASTM D 5882
7.890,00 39,92 314.968,80 5 20,000 U 0,4498 Tramo   
G3GB3200 Armadura para pantallas AP500 S en barras de diámetro superior a 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 (P - 30)   29.559.482,650 kg
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Tipo de Control: Control de recepción
J0B21103 Determinación de las características geométricas de una probeta de acero para armar
hormigones, según la norma UNE-EN ISO 15630-1
739,00 82,25 60.782,75 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B25101 Determinación del límite elástico para una deformación remanente del 0.2%, resistencia a
la tracción, alargamiento y estricción de una probeta de acero para armar hormigones,
según la norma UNE-EN ISO 15630-1
739,00 63,26 46.749,14 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B28103 Ensayo de doblado-desdoblado de una probeta de acero para armar hormigones, según la
norma UNE-EN ISO 15630-1
739,00 17,95 13.265,05 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B2G103 Determinación de la área de la sección recta transversal equivalente de una probeta de
acero para armar hormigones, según la norma UNE 36068
739,00 28,29 20.906,31 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
G3GZKGDB Doble murete guía de 25 cm de espesor y 70 cm de altura, con hormigón HA-25/P/20/I, de consistencia plástica y tamaño máximo del árido 20 mm, encofrado con tablero de
madera de pino y armado con acero B400S (P - 34)
  5.320,550 m
Tipo de Control: Control de recepción
J060770A Muestreo, realización de cono de Abrams, elaboración de las probetas, curado,
refrentamiento y ensayo a compresión de una serie de cinco probetas cilíndricas de 15x30
cm, según la norma UNE-EN 12350-1, UNE-EN 12350-2, UNE-EN 12390-1, UNE-EN
12390-2 i UNE-EN 12390-3
63,00 99,26 6.253,38 3 100,000 M3 0,3800 Tramo   
J0B21103 Determinación de las características geométricas de una probeta de acero para armar
hormigones, según la norma UNE-EN ISO 15630-1
3,00 82,25 246,75 1 40.000,000 KG 21,5000 Global   
J0B25101 Determinación del límite elástico para una deformación remanente del 0.2%, resistencia a
la tracción, alargamiento y estricción de una probeta de acero para armar hormigones,
según la norma UNE-EN ISO 15630-1
3,00 63,26 189,78 1 40.000,000 KG 21,5000 Global   
J0B28103 Ensayo de doblado-desdoblado de una probeta de acero para armar hormigones, según la
norma UNE-EN ISO 15630-1
3,00 17,95 53,85 1 40.000,000 KG 21,5000 Global   
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J0B2G103 Determinación de la área de la sección recta transversal equivalente de una probeta de
acero para armar hormigones, según la norma UNE 36068
3,00 28,29 84,87 1 40.000,000 KG 21,5000 Global   
 
Obra 01 Presupuesto OBRA   
Capítulo 03 ESTRUCTURAS   
Título 3 32 VIGAS   
G45318H4 Hormigón para vigas, HA-25/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido con bomba (P - 36)   3.324,870 m3
Tipo de Control: Control de recepción
J060770A Muestreo, realización de cono de Abrams, elaboración de las probetas, curado,
refrentamiento y ensayo a compresión de una serie de cinco probetas cilíndricas de 15x30
cm, según la norma UNE-EN 12350-1, UNE-EN 12350-2, UNE-EN 12390-1, UNE-EN
12390-2 i UNE-EN 12390-3
102,00 99,26 10.124,52 3 100,000 M3 1,0000 Tramo   
G4B35201 Armadura para vigas AP500 S en barras de diámetro superior a 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 (P - 38)   278.052,230 kg
Tipo de Control: Control de recepción
J0B21103 Determinación de las características geométricas de una probeta de acero para armar
hormigones, según la norma UNE-EN ISO 15630-1
7,00 82,25 575,75 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B25101 Determinación del límite elástico para una deformación remanente del 0.2%, resistencia a
la tracción, alargamiento y estricción de una probeta de acero para armar hormigones,
según la norma UNE-EN ISO 15630-1
7,00 63,26 442,82 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B28103 Ensayo de doblado-desdoblado de una probeta de acero para armar hormigones, según la
norma UNE-EN ISO 15630-1
7,00 17,95 125,65 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B2G103 Determinación de la área de la sección recta transversal equivalente de una probeta de
acero para armar hormigones, según la norma UNE 36068
7,00 28,29 198,03 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
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Obra 01 Presupuesto OBRA   
Capítulo 03 ESTRUCTURAS   
Título 3 33 LOSAS CIMENTACIÓN   
G3C515H4 Hormigón para losas de cimientos, HA-25/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido con bomba (P - 27)   27.260,970 m3
Tipo de Control: Control de recepción
J060770A Muestreo, realización de cono de Abrams, elaboración de las probetas, curado,
refrentamiento y ensayo a compresión de una serie de cinco probetas cilíndricas de 15x30
cm, según la norma UNE-EN 12350-1, UNE-EN 12350-2, UNE-EN 12390-1, UNE-EN
12390-2 i UNE-EN 12390-3
819,00 99,26 81.293,94 3 100,000 M3 1,0000 Tramo   
G3CB3100 Armadura para losas de cimientos AP500 S en barras de diámetro como máximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 (P - 28)   967.810,230 kg
Tipo de Control: Control de recepción
J0B21103 Determinación de las características geométricas de una probeta de acero para armar
hormigones, según la norma UNE-EN ISO 15630-1
24,00 82,25 1.974,00 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B25101 Determinación del límite elástico para una deformación remanente del 0.2%, resistencia a
la tracción, alargamiento y estricción de una probeta de acero para armar hormigones,
según la norma UNE-EN ISO 15630-1
24,00 63,26 1.518,24 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B28103 Ensayo de doblado-desdoblado de una probeta de acero para armar hormigones, según la
norma UNE-EN ISO 15630-1
24,00 17,95 430,80 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B2G103 Determinación de la área de la sección recta transversal equivalente de una probeta de
acero para armar hormigones, según la norma UNE 36068
24,00 28,29 678,96 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
 
Obra 01 Presupuesto OBRA   
Capítulo 03 ESTRUCTURAS   
Título 3 34 LOSAS   
Prolongación de la lína 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona)
PLAN DE CONTROL DE CALIDAD Operaciones de Control Planificación Fecha: 19/08/2015 Página: 6
G45C18H4 Hormigón para losas, HA-25/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido con bomba (P - 37)   31.277,070 m3
Tipo de Control: Control de recepción
J060770A Muestreo, realización de cono de Abrams, elaboración de las probetas, curado,
refrentamiento y ensayo a compresión de una serie de cinco probetas cilíndricas de 15x30
cm, según la norma UNE-EN 12350-1, UNE-EN 12350-2, UNE-EN 12390-1, UNE-EN
12390-2 i UNE-EN 12390-3
939,00 99,26 93.205,14 3 100,000 M3 1,0000 Tramo   
G4BC3100 Armadura para losas de estructura AP500 S en barras de diámetro como máximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 (P - 39)   2.347.551,710 kg
Tipo de Control: Control de recepción
J0B21103 Determinación de las características geométricas de una probeta de acero para armar
hormigones, según la norma UNE-EN ISO 15630-1
59,00 82,25 4.852,75 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B25101 Determinación del límite elástico para una deformación remanente del 0.2%, resistencia a
la tracción, alargamiento y estricción de una probeta de acero para armar hormigones,
según la norma UNE-EN ISO 15630-1
59,00 63,26 3.732,34 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B28103 Ensayo de doblado-desdoblado de una probeta de acero para armar hormigones, según la
norma UNE-EN ISO 15630-1
59,00 17,95 1.059,05 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
J0B2G103 Determinación de la área de la sección recta transversal equivalente de una probeta de
acero para armar hormigones, según la norma UNE 36068
59,00 28,29 1.669,11 1 40.000,000 KG 1,0000 Global   
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NIVEL 3: Título 3
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Título 3 01.01.11 CALZADA 176.149,16 0,00 0,00
Título 3 01.01.12 ACERA 24.270,34 0,00 0,00
Título 3 01.01.13 SEÑALIZACIÓN 1.357,92 0,00 0,00
Capítulo 01.01 DEMOLICIÓN 201.777,42 0,00 0,00
Título 3 01.02.21 EXCAVACIÓN 919.969,61 0,00 0,00
Título 3 01.02.22 RELLENOS 107.010,47 9.093,27 8,50
Título 3 01.02.23 DESBROCE 5.639,90 0,00 0,00
Título 3 01.02.24 TRANSPORTE 1.107.533,31 0,00 0,00
Capítulo 01.02 MOVIMIENTO TIERRAS 2.140.153,29 9.093,27 0,42
Título 3 01.03.31 PANTALLAS 44.928.281,94 687.431,24 1,53
Título 3 01.03.32 VIGAS 649.226,09 11.466,77 1,77
Título 3 01.03.33 LOSAS CIMENTACIÓN 3.769.021,21 85.895,94 2,28
Título 3 01.03.34 LOSAS 5.943.990,18 104.518,39 1,76
Capítulo 01.03 ESTRUCTURAS 55.290.519,42 889.312,34 1,61
Título 3 01.04.41 FONTANERÍA 13.444,02 0,00 0,00
Título 3 01.04.42 VENTILACIÓN 35.161,25 0,00 0,00
Título 3 01.04.43 ASCENSORES 180.878,40 0,00 0,00
Título 3 01.04.44 ESCALERAS MECANICAS 1.110.856,88 0,00 0,00
Capítulo 01.04 INSTALACIONES 1.340.340,55 0,00 0,00
Título 3 01.05.51 PAPELERAS 12.798,96 0,00 0,00
Título 3 01.05.52 BANCOS 193.931,82 0,00 0,00
Título 3 01.05.53 TAQUILLAS 4.826,25 0,00 0,00
Capítulo 01.05 EQUPAMIENTOS 211.557,03 0,00 0,00
Título 3 01.06.61 TABIQUES Y REVESTIMIENTOS 1.223.033,28 0,00 0,00
Título 3 01.06.62 PINTURAS 9.830,52 0,00 0,00
Título 3 01.06.63 PAVIMENTO 1.693.583,59 0,00 0,00
Título 3 01.06.64 PUERTAS 26.116,58 0,00 0,00
Título 3 01.06.65 FALSOS TECHOS 452.293,67 0,00 0,00
Capítulo 01.06 TABIQUERIA Y CERRAMIENTOS 3.404.857,64 0,00 0,00
Título 3 01.07.71 BALASTO 392.478,61 0,00 0,00
Título 3 01.07.72 VÍA 2.102.227,76 0,00 0,00
Título 3 01.07.73 TRAVIESAS 438.524,98 0,00 0,00
Título 3 01.07.74 TRABAJOS PREVIOS 109.372,50 0,00 0,00
Capítulo 01.07 SUPERESTRUCTURA 3.042.603,85 0,00 0,00
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
65.631.809,20 898.405,61 1,37
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
NIVEL 2: Capítulo
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Capítulo 01.01 DEMOLICIÓN 201.777,42 0,00 0,00
Capítulo 01.02 MOVIMIENTO TIERRAS 2.140.153,29 9.093,27 0,42
Capítulo 01.03 ESTRUCTURAS 55.290.519,42 889.312,34 1,61
Capítulo 01.04 INSTALACIONES 1.340.340,55 0,00 0,00
Capítulo 01.05 EQUPAMIENTOS 211.557,03 0,00 0,00
Capítulo 01.06 TABIQUERIA Y CERRAMIENTOS 3.404.857,64 0,00 0,00
Capítulo 01.07 SUPERESTRUCTURA 3.042.603,85 0,00 0,00
Obra 01 Presupuesto OBRA 65.631.809,20 898.405,61 1,37
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
65.631.809,20 898.405,61 1,37
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
NIVEL 1: Obra
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Obra 01 Presupuesto OBRA 65.631.809,20 898.405,61 1,37
Obra 01 65.631.809,20 898.405,61 1,37
EUR
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Presupuesto de Ensayos de Control de Calidad
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATO Pág. 1
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL................................................................... 898.405,61
13 % GASTOS GENERALES SOBRE 898.405,61............................................................. 116.792,73
6 % BENEFICIO INDUSTRIAL SOBRE 898.405,61........................................................... 53.904,34
Subtotal 1.069.102,68
21 % IVA SOBRE 1.069.102,68.......................................................................................... 224.511,56
TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATO 1.293.614,24
Este presupuesto de ejecución por contrato sube a
( UN MILLON DOSCIENTOS NOVENTA Y TRES MIL SEISCIENTOS CATORCE EUROS CON VEINTICUATRO
CÉNTIMOS )
Barcelona, 19 de agosto de 2015
EL INGENIERO PROYECTISTA
Juan José García García
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MANO DE OBRA
A0112000 h Cap de colla 23,22000 €
A0121000 h Oficial 1a 21,01000 €
A0122000 h Oficial 1a albañil 21,01000 €
A0123000 h Oficial 1a encofrador 21,01000 €
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 21,01000 €
A0127000 h Oficial 1a colocador 21,01000 €
A0129000 h Oficial 1a yesero 21,01000 €
A012A000 h Oficial 1a carpintero 21,39000 €
A012D000 h Oficial 1a pintor 21,01000 €
A012H000 h Oficial 1a electricista 21,72000 €
A012J000 h Oficial 1a fontanero 21,72000 €
A012M000 h Oficial 1a montador 21,72000 €
A012N000 h Oficial 1a de obra pública 21,01000 €
A0134000 h Ayudante ferrallista 18,63000 €
A0137000 h Ayudante colocador 18,63000 €
A013A000 h Ayudante carpintero 18,77000 €
A013D000 h Ayudante pintor 18,63000 €
A013H000 h Ayudante electricista 18,60000 €
A013J000 h Ayudante fontanero 18,60000 €
A013M000 h Ayudante montador 18,63000 €
A013U001 h Ajudant 19,47000 €
A0140000 h Peón 17,47000 €
A0149000 h Peón yesero 17,47000 €
A0150000 h Peón especialista 18,18000 €
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MAQUINARIA
C1101200 h Compresor con dos martillos neumáticos 15,95000 €
C1105A00 h Retroexcavadora con martillo rompedor 65,71000 €
C1311440 h Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t 86,18000 €
C13124A0 h Pala excavadora giratoria sobre cadenas de 12 a 20 t 82,41000 €
C1313330 h Retroexcavadora sobre neumáticos de 8 a 10 t 50,00000 €
C131U001 h Pala carregadora de 170 hp, tipus CAT-950 o equivalent 65,17000 €
C1331200 h Motoniveladora mediana 62,96000 €
C13350C0 h Rodillo vibratorio autopropulsado, de 12 a 14 t 66,20000 €
C133A030 h Compactador duplex manual de 700 kg 9,38000 €
C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 48,72000 €
C1501A00 h Camión para transporte de 24 t 51,21000 €
C1502D00 h Camión cisterna de 6 m3 40,14000 €
C1503300 h Camión grúa de 3 t 42,27000 €
C1503500 h Camión grúa de 5 t 46,97000 €
C150GU20 h Grua autopropulsada de 24 t 76,33000 €
C1701100 h Camión con bomba de hormigonar 156,75000 €
C1705600 h Hormigonera de 165 l 1,73000 €
C200S000 h Equipo y elementos auxiliares para corte oxiacetilénico 6,99000 €
C200U100 h Esmeriladora de 3 kW 18,11000 €
C3G54A00 m2 Perforación y colocación de materiales, con equipo de personal y maquinaria, para pantallas de
100 cm de espesor
84,31000 €
C3GZ1000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del equipo de perforación, para pantallas 4.840,00000 €
C3GZ2000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del equipo de tratamiento de lodos tixotrópicos,
para pantallas
2.602,07000 €
CT33U019 h Batonadora de balast per a via 1.200,10000 €
CT34U019 h Perfiladora de via 530,00000 €
CT39U010 h Tensors per a treballs en carril 20,78000 €
CT3ZU100 h Gat hidraulic 23,42000 €
CT51U020 h Pala excavadora giratoria bivial de 12 a 20 t, amb accessori per col·locació de vies 85,50000 €
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MATERIALES
B0111000 m3 Agua 1,63000 €
B0310020 t Arena de cantera para morteros 18,02000 €
B0310400 t Arena de cantera de 0 a 5 mm 17,54000 €
B0310500 t Arena de cantera de 0 a 3,5 mm 17,64000 €
B0311010 t Arena de cantera de piedra calcárea para hormigones 16,79000 €
B0331Q10 t Grava de cantera de piedra calcárea, de tamaño máximo 20 mm, para hormigones 16,81000 €
B03BU225 m3 Balast natural de silíci de granulometria 31/60 mm, categoria A i tipus 1(LA 14) per a VF segons
UNE-EN 13450:2003
21,08000 €
B0511401 t Cemento pórtland CEM I 32,5 R según UNE-EN 197-1, en sacos 106,62000 €
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R según UNE-EN 197-1, en sacos 103,30000 €
B051E201 t Cemento blanco de albañilería BL 22,5 X según UNE 80305, en sacos 160,16000 €
B0521100 kg Yeso de designación B1/20/2, según la norma UNE-EN 13279-1 0,10000 €
B0522300 kg Yeso escayola de designación A, según la norma UNE-EN 13279-1 0,10000 €
B0532310 kg Cal aérea CL 90, en sacos 0,21000 €
B0552300 kg Emulsión bituminosa catiónica con un 60% de betún asfáltico, para riego de curado tipo C60B3/B4
CUR(ECR-1)
0,39000 €
B05A2103 kg Material para rejuntado de baldosas cerámicas CG1 según norma UNE-EN 13888, de color 0,31000 €
B060U310 m3 Formigó HM-20, consistència plàstica i granulat màxim 20 mm, inclòs transport a l'obra 61,04000 €
B064500C m3 Hormigón HM-20/P/40/I de consistencia plástica, tamaño máximo del árido 40 mm, con >= 200
kg/m3 de cemento, apto para clase de exposición I
58,04000 €
B065910C m3 Hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica, tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 250
kg/m3 de cemento, apto para clase de exposición I
65,29000 €
B065960B m3 Hormigón HA-25/B/20/IIa de consistencia blanda, tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 275
kg/m3 de cemento, apto para clase de exposición IIa
65,80000 €
B065990L m3 Hormigón HA-25/L/20/IIa de consistencia líquida, tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 350
kg/m3 de cemento, aditivo hidrófugo/superplastificante, apto para clase de exposición IIa
78,62000 €
B06NLA2B m3 Hormigón de limpieza, con una dosificación de 150 kg/m3 de cemento, consistencia blanda y
tamaño máximo del árido 20 mm, HL-150/B/20
58,00000 €
B06NN12B m3 Hormigón de uso no estructural de resistencia a compresión15 N/mm2, consistencia blanda y
tamaño máximo del árido 20 mm, HNE-15/B/20
58,72000 €
B06NN14C m3 Hormigón de uso no estructural de resistencia a compresión15 N/mm2, consistencia plástica y
tamaño máximo del árido 40 mm, HNE-15/P/40
57,13000 €
B0710250 t Mortero para albañilería, clase M 5 (5 N/mm2), a granel, de designación (G) según norma UNE-EN
998-2
29,51000 €
B0711010 kg Adhesivo cementoso tipo C1 según norma UNE-EN 12004 0,32000 €
B081C010 kg Aditivo inclusor aire/plastificante para mortero, según la norma UNE-EN 934-3 1,18000 €
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 1,16000 €
B0A31000 kg Clavo de acero 1,34000 €
B0B27000 kg Acero en barras corrugadas B400S de límite elástico >= 400 N/mm2 0,57000 €
B0B2A000 kg Acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 0,59000 €
B0D21030 m Tablón de madera de pino para 10 usos 0,41000 €
B0D31000 m3 Lata de madera de pino 212,84000 €
B0D71130 m2 Tablero elaborado con madera de pino, de 22 mm de espesor, para 10 usos 1,26000 €
B0DZA000 l Desencofrante 2,75000 €
B0FA1HA0 u Ladrillo doble hueco de 240x115x100 mm, categoría I, LD, según la norma UNE-EN 771-1 0,11000 €
B0FG6173 m2 Baldosa de gres extruido esmaltado de forma rectangular o cuadrada, de 16 a 25 piezas/m2, precio
medio, grupo AI-AIIa (UNE-EN 14411)
13,07000 €
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B0GA2250 m2 Placa de piedra artificial de mortero de cemento blanco, pulida, de 2501 a 6400 cm2 69,00000 €
B44ZU011 kg Acer S275JR en perfils laminats o planxa, tallat a mida i treballat a taller i una capa d'emprimació
antioxidant
0,94000 €
B6A16RX7 u Puerta de dos hojas batientes de 4x2 m de luz de paso de acero galvanizado en caliente, con
bastidor de tubo de 40x40x2 mm y malla simple torsión de 50/14 mm de paso y 2,2 mm de
espesor, montantes de tubo de 80x80x2 mm, pasador con tope antiobertura, pernos regulables,
cerradura de resbalón y llave y pomo, acabado galvanizado
370,79000 €
B7J50010 dm3 Masilla para sellados, de aplicación con pistola, de base silicona neutra monocomponente 13,74000 €
B83Z1100 u Gancho de acero inoxidable para anclaje de chapados 0,23000 €
B84BLQH5 m2 Placa de acero prelacado lisa con núcleo de lana mineral, de color estándard, con canto de
rebajado/ranurado (D) según UNE-EN 13964 para estructura vista en un sentido con perfil T de 24
mm, de 2000x300 mm y 21 mm de espesor, con un coeficiente de absorción acústica ponderado
de 0,6 a 0,75 según UNE-EN ISO 11654 y con reacción al fuego A2-s1, d0
31,00000 €
B84Z6260 m2 Estructura de acero galvanizado vista en un sentido para falso techo de placas de 2000x300 mm
formada por perfiles principales en forma de T invertida de 24 mm de base colocados cada 2 m
para fijar en el techo mediante varilla de suspensión cada 1,2 m, con perfiles secundarios tipo T-24
para quedar ocultos colocados a lo largo de la placa y con perfiles distanciadores de seguridad
cada 2 m aproximadamente fijados a los perfiles principales, incluído parte proporcional de perfiles
de remate, suspensores y fijaciones, para soportar una carga de hasta 14 kg
4,84000 €
B89ZPD00 kg Pintura plástica para interiores 3,16000 €
B8ZA1000 kg Selladora 4,25000 €
B96516E0 m Bordillo recto de hormigón, monocapa, con sección normalizada de calzada C3 de 28x17 cm, de
clase climática B, clase resistente a la abrasión H y clase resistente a flexión U (R-6 MPa), según
UNE-EN 1340
5,05000 €
B9CZ1000 kg Lechada blanca 0,86000 €
B9CZ2000 kg Lechada de color 0,92000 €
B9E13200 m2 Loseta gris de 20x20x4 cm, clase 1a, precio alto 6,06000 €
B9H11371 t Mezcla bituminosa continua en caliente tipo AC 22 surf B 70/100 D, con betún asfáltico de
penetración, de granulometría densa para capa de rodadura y árido granítico
52,92000 €
BAN51200 m Premarco de tubo de acero galvanizado de sección 40x20 mm 3,54000 €
BANZ1110 u Soporte, cajetín y pasacintas del premarco de tubo de acero, para persiana de ventana 5,20000 €
BAPF5173 u Marco de perfiles de chapa de acero plegada y lacada, ajustable a espesores de obra entre 76 a
130 mm, para una luz de paso de 70 x 205 cm
71,97000 €
BAQDMB32 u Hoja batiente para puerta interior de 35 mm de espesor, 70 cm de anchura y 210 cm altura , de
caras lisas de tablero de madera de densidad media de 8mm de espesor , estructura interior de
madera, acabado chapado melamina y con plancha de aluminio de 1 mm de espesor y 30 cm de
altura situada a la parte interior de la hoja
59,77000 €
BARC1101 m2 Puerta extensible de ballesta con hoja de perfiles de acero galvanizado, corredera sobre una guía
inferior y conducida por una guía superior, con cerradura
86,60000 €
BAZGC360 u Herrajes para puerta de interior de una hoja batiente, de precio medio 15,14000 €
BEM01000 u Subministrament i instal·lació de pannells silenciadors per a ventilació d'impulsió a la subcentral de
dimensions 2400x1800x2200mm, formats de mòduls de 200mm d'ample i separació entre mòduls
de 100mm. Inlcoent tots els accesoris i petit material de muntatge, elements de suportació i
ancoratge. Totalment instal·lat.
6.942,00000 €
BEM1DF50 u Caixa amb ventilador axial de 10000 a 15000 m3/h de cabal màxim, motor trifàsic de 400 V de 4
pols i 0,75 kW de potència a 1450 rpm, IP 55, ventilador de 630 mm de diàmetre amb pales
d'alumini i caixa d'acer galvanitzat amb aïllament, apte per a col·locar en zona de risc de 400ºC/2h,
d'acord amb UNE-EN 12101-3
1.552,73000 €
BH13B620 u Luminaria decorativa para línea continua con óptica de aluminio acabado satinado y difusor de
lamas de aluminio acabado satinado, número de tubos fluorescentes 2 de 58 W y diámetro 26 mm,
de forma rectangular, con chasis de plancha de acero galvanizado en caliente pintado blanco,
grado de protección IP 207, con balasto electrónico, para montar superficialmente en el techo
186,53000 €
BHU81154 u Lámpara fluorescente de 26 mm de diámetro y 1500 mm de longitud, de 58 W de potencia, con una
temperatura de color de 3000 ó 4000 K y un grado de rendimiento de color Ra=85
4,62000 €
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BHW13000 u Parte proporcional de accesorios de luminarias decorativas para línea continua, montados
superficialmente
0,61000 €
BJ12NA1A u Plato de ducha cuadrado de material acrílico , de 1000x1000 mm, de color blanco, precio superior,
para empotrar
132,32000 €
BJ13B71A u Lavabo para empotrar de porcelana esmaltada, sencillo, de ancho 53 a 75 cm, de color blanco y
precio superior
130,88000 €
BJ13G711 u Lavabo mural de material sintético , sencillo, de ancho 53 a 75 cm, de color blanco y precio superior 592,78000 €
BJ14BB13 u Inodoro mural de porcelana esmaltada, de salida horizontal, con asiento y tapa, cisterna y
mecanismos de descarga y alimentación incorporados, color blanco y precio medio
221,01000 €
BJ14B213K469 u Inodoro suspendido con asiento y tapa con bisagras de acero inoxidable, ACCESS, de color
Blanco, ref. 346637000 de la serie ACCESS de ROCA SANITARIO
183,00000 €
BJ16B213D83Z u Aparatos sanitarios especiales, URINETT, de color Blanco, ref. 359093005 de la serie Urinarios de
ROCA SANITARIO
115,00000 €
BJ1ZS000 kg Pasta para sellar el enlace de inodoros, vertederos y placas turcas 6,96000 €
BL113230 u Recorrido de guias y cables de tracción para ascensor eléctrico adherencia de 450 kg de carga útil,
2 paradas (3 m) y 1 m/s de velocidad
497,97000 €
BL613200 u Amortiguadores de foso y contrapesos para ascensores eléctricos de pasajeros adherencia de 450
kg de carga útil y 1 m/s de velocidad
736,31000 €
BL813200 u Limitador de velocidad y paracaidas para ascensor eléctrico de pasajeros, adherencia de 450 kg de
carga útil y 1 m/s de velocidad
1.195,17000 €
BLA423F0 u Puerta de acceso corredera automática de acero inoxidable de 80 cm de ancho, 200 cm de alto 803,67000 €
BLE13320 u Grupo tractor para ascensor eléctrico de 450 kg, 1 m/s de velocidad y sistema de accionamiento de
2 velocidades
4.723,74000 €
BLH13512 u Cuadro y cable de maniobra para ascensor eléctrico de pasajeros de 450 kg de carga útil, 1 m/s de
velocidad, de 2 velocidades, maniobra universal simple y 2 paradas
3.921,63000 €
BLL1N332 u Bastidor, acabados de cabina de calidad mediana, puerta de cabina corredera automática de acero
inoxidable de 80 cm de ancho y 200 cm de alto, para ascensor de 6 personas (450 kg) y 1 m/s de
velocidad
4.619,12000 €
BLN22210 u Botonera de cabina con acabados de calidad mediana, para ascensor de minusválidos con 2
paradas y maniobra universal simple
87,14000 €
BLR12100 u Botonera de piso con acabados de calidad mediana, para ascensor con maniobra universal simple 19,57000 €
BLT12190 u Selector de paradas para ascensor eléctrico con sistema de accionamiento de 2 velocidades,
maniobra universal simple y 1 m/s de velocidad
82,15000 €
BLU6EX40 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,0 m d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de
graons, 30 graus de pendent amb fre electromagnètic i dispositiu de seguretat, amb capacitat de
transport de 9000 persones/h, moviment reversible a voluntat, velocitat 0,5 m/s, alimentació
elèctrica III 3 x 400 V 50 Hz, autòmat programable per a control de maniobres i amb targes de
comunicacions amb l'automàtic de nivell superior i amb automàtic d'igual nivell, funcionament
autònom per sensors, amb balustrada de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons d'acer
galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable, recobriment de l'estructura exterior i interior de l'escala
mecànica amb pintura epoxi com a tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema de
seguretat de falta de graó mitjançant microruptors de detecció de falta d'un graó, semàfors
integrats en balustrada, cadenes ecològiques que permetin un greixatge perpetu de les cadenes,
sistema de detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per aigua nebulitzada, raspalls entre el
sòcol de les escales mecàniques i els graons per a evitar atrapaments i complir amb la normativa
EN-115, revestiment d'un lateral en acer inoxidable, enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i telecomandament, tot segons
darrer plec d'especificacions de TMB vigent en el moment de l'instal·lació
113.037,59000 €
BLU6EX45 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,5 m d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de
graons, 30 graus de pendent amb fre electromagnètic i dispositiu de seguretat, amb capacitat de
transport de 9000 persones/h, moviment reversible a voluntat, velocitat 0,5 m/s, alimentació
elèctrica III 3 x 400 V 50 Hz, autòmat programable per a control de maniobres i amb targes de
comunicacions amb l'automàtic de nivell superior i amb automàtic d'igual nivell, funcionament
autònom per sensors, amb balustrada de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons d'acer
galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable, recobriment de l'estructura exterior i interior de l'escala
mecànica amb pintura epoxi com a tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema de
115.917,46000 €
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seguretat de falta de graó mitjançant microruptors de detecció de falta d'un graó, semàfors
integrats en balustrada, cadenes ecològiques que permetin un greixatge perpetu de les cadenes,
sistema de detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per aigua nebulitzada, raspalls entre el
sòcol de les escales mecàniques i els graons per a evitar atrapaments i complir amb la normativa
EN-115, revestiment d'un lateral en acer inoxidable, enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i telecomandament, tot segons
darrer plec d'especificacions de TMB vigent en el moment de l'instal·lació
BLU6EX60 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 6,0 m d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de
graons, 30 graus de pendent amb fre electromagnètic i dispositiu de seguretat, amb capacitat de
transport de 9000 persones/h, moviment reversible a voluntat, velocitat 0,5 m/s, alimentació
elèctrica III 3 x 400 V 50 Hz, autòmat programable per a control de maniobres i amb targes de
comunicacions amb l'automàtic de nivell superior i amb automàtic d'igual nivell, funcionament
autònom per sensors, amb balustrada de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons d'acer
galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable, recobriment de l'estructura exterior i interior de l'escala
mecànica amb pintura epoxi com a tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema de
seguretat de falta de graó mitjançant microruptors de detecció de falta d'un graó, semàfors
integrats en balustrada, cadenes ecològiques que permetin un greixatge perpetu de les cadenes,
sistema de detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per aigua nebulitzada, raspalls entre el
sòcol de les escales mecàniques i els graons per a evitar atrapaments i complir amb la normativa
EN-115, revestiment d'un lateral en acer inoxidable, enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i telecomandament, tot segons
darrer plec d'especificacions de TMB vigent en el moment de l'instal·lació
147.628,96000 €
BQ131411 u Banco de hormigón coloreado en masa pulido, de 4 m de largo, con soportes de acero inoxidable
1.4408 (AISI 316), sin respaldo, para colocación superficial
1.600,18000 €
BQ223120 u Papelera mural de plancha de acero inoxidable arenado acabada con pintura color negro forja, de
25 l de capacidad
365,50000 €
BQ9GU020 u Módulo de taquilla de 180 cm de altura, 30 cm de anchura y 50 cm de profundidad, con dos
puertas, construida con paneles fenólicos HPL, con puertas de 13 mm de espesor, con cantos
pulidos, separadores interiores horizontales, techo y base de 10 mm, laterales, separadores
intermedios y fondo perforado para ventilación, de 4 mm de espesor. Equipada con bisagras
anti-vandálicas de acero inoxidable, barras para colgar de aluminio con colgadores deslizantes de
ABS, cerradura y numeración de la puerta sobre embellecedor de la cerradura, con patas
regulables de PVC, fijado mecánicamente a la pared y a los módulos laterales
184,86000 €
BT11U010 km Establiment d'una poligonal tancada (anada i tornada) a sistema relatiu de coordenades i
aixecament de tots els punts necessaris del túnel, per a la correcta situació en planta i alçat dels
eixos de cada via, inclòs el dibuix de les seccions necessàries
2.100,00000 €
BT12U010 u Piquet 1,30000 €
BT44U020 u Kit per a soldadura aluminotèrmica de carril UIC de 60 kg/m, amb gresol d'un sol ús 74,41000 €
BT44V010 u Elements d'ignició i pasta de fusió per a soldadura aluminotèrmica de carril UIC 18,84000 €
BT48V030 m Carril nou de primer ús UIC de 60 kg/m i R350HT (extradur), segons UNE EN 13674-1 48,18000 €
BT4AU020 u Travessa monobloc de formigó pretensat tipus AI per a ample 1435 mm (Internacional - UIC)
segons Especificació Tecnica ET 03.360.571.8
65,00000 €
BT4AU111 m Travessa monobloc de formigó pretensat tipus VN-54 per a ample 1435 mm (Internaiconal - UIC),
amb contracarril, segons especificacions tecniques de FGC
55,00000 €
BT4AX010 u Conjunt de fixació tipus de carril amb sistema Vossloh SKL-12 o equivalent per a travessa
monobloc
8,00000 €
BT4AX020 u Conjunt de fixació tipus de carril i contracarril amb sistema Vossloh SKL-12 o equivalent per a
travessa monobloc
45,00000 €
BTA111A4 u Desviament senzill a dreta o esquerra, execució tipus C, premuntat a taller, per via d'ample mètric i
carril 54, de radi 300 m i tangent 1/7 amb cor corb, cor i agulles mòbils, per a muntar sobre via amb
travesses de formigó sobre balast, DSMH-C-54-300-1/7-CC; inclou junts aillants, timoneria pel
moviment de les agulles i forrellat d'ungla
105.300,00000 €
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D060Q021 m3 Hormigón de 225 kg/m3, con una proporción en
volumen 1:3:6, con cemento pórtland con caliza CEM
II/B-L 32,5 R y árido de piedra calcárea de tamaño
máximo 20 mm, elaborado en obra con hormigonera
de 165 l
Rend.: 1,000 81,74000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,100 /R x 18,18000 = 19,99800
Subtotal: 19,99800 19,99800
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,600 /R x 1,73000 = 1,03800
Subtotal: 1,03800 1,03800
Materiales
B0311010 t Arena de cantera de piedra calcárea para hormigones 0,650      x 16,79000 = 10,91350
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,225      x 103,30000 = 23,24250
B0111000 m3 Agua 0,180      x 1,63000 = 0,29340
B0331Q10 t Grava de cantera de piedra calcárea, de tamaño
máximo 20 mm, para hormigones
1,550      x 16,81000 = 26,05550
Subtotal: 60,50490 60,50490
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,19998
COSTE DIRECTO 81,74088
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 81,74088
D0701461 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 200 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:8 y 2,5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 71,91000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,000 /R x 18,18000 = 18,18000
Subtotal: 18,18000 18,18000
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,700 /R x 1,73000 = 1,21100
Subtotal: 1,21100 1,21100
Materiales
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,200      x 103,30000 = 20,66000
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,740      x 18,02000 = 31,35480
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
Subtotal: 52,34080 52,34080
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,18180
COSTE DIRECTO 71,91360
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 71,91360
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D0701641 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:6 y 5 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 75,10000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,000 /R x 18,18000 = 18,18000
Subtotal: 18,18000 18,18000
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,700 /R x 1,73000 = 1,21100
Subtotal: 1,21100 1,21100
Materiales
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,250      x 103,30000 = 25,82500
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,630      x 18,02000 = 29,37260
Subtotal: 55,52360 55,52360
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,18180
COSTE DIRECTO 75,09640
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 75,09640
D0701821 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 380 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:4 y 10 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 86,54000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,000 /R x 18,18000 = 18,18000
Subtotal: 18,18000 18,18000
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,700 /R x 1,73000 = 1,21100
Subtotal: 1,21100 1,21100
Materiales
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,380      x 103,30000 = 39,25400
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,520      x 18,02000 = 27,39040
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
Subtotal: 66,97040 66,97040
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,18180
COSTE DIRECTO 86,54320
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 86,54320
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D0701911 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 450 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:3 y 15 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 93,05000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,000 /R x 18,18000 = 18,18000
Subtotal: 18,18000 18,18000
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,700 /R x 1,73000 = 1,21100
Subtotal: 1,21100 1,21100
Materiales
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,480      x 18,02000 = 26,66960
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,450      x 103,30000 = 46,48500
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
Subtotal: 73,48060 73,48060
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,18180
COSTE DIRECTO 93,05340
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 93,05340
D070A4D1 m3 Mortero mixto de cemento pórtland con caliza CEM
II/B-L, cal y arena, con 200 kg/m3 de cemento, con
una proporción en volumen 1:2:10 y 2,5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 153,09000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,050 /R x 18,18000 = 19,08900
Subtotal: 19,08900 19,08900
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,725 /R x 1,73000 = 1,25425
Subtotal: 1,25425 1,25425
Materiales
B0532310 kg Cal aérea CL 90, en sacos 400,000      x 0,21000 = 84,00000
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,200      x 103,30000 = 20,66000
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,530      x 18,02000 = 27,57060
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
Subtotal: 132,55660 132,55660
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,19089
COSTE DIRECTO 153,09074
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 153,09074
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D070B6C1 m3 Mortero mixto de cemento blanco de albañilería BL,
cal y arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:1:7 y 5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
Rend.: 1,000 145,32000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,300 /R x 18,18000 = 23,63400
Subtotal: 23,63400 23,63400
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,900 /R x 1,73000 = 1,55700
Subtotal: 1,55700 1,55700
Materiales
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
B0532310 kg Cal aérea CL 90, en sacos 250,000      x 0,21000 = 52,50000
B051E201 t Cemento blanco de albañilería BL 22,5 X según UNE
80305, en sacos
0,250      x 160,16000 = 40,04000
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,500      x 18,02000 = 27,03000
Subtotal: 119,89600 119,89600
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,23634
COSTE DIRECTO 145,32334
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 145,32334
D0718821 m3 Mortero de cemento con cemento pórtland CEM I y
arena, con aditivo inclusor aire/plastificante y 380
kg/m3 de cemento, con una proporción en volumen
1:4 y 10 N/mm2 de resistencia a compresión,
elaborado en obra
Rend.: 1,000 88,70000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 1,000 /R x 18,18000 = 18,18000
Subtotal: 18,18000 18,18000
Maquinaria
C1705600 h Hormigonera de 165 l 0,700 /R x 1,73000 = 1,21100
Subtotal: 1,21100 1,21100
Materiales
B081C010 kg Aditivo inclusor aire/plastificante para mortero, según
la norma UNE-EN 934-3
0,760      x 1,18000 = 0,89680
B0511401 t Cemento pórtland CEM I 32,5 R según UNE-EN
197-1, en sacos
0,380      x 106,62000 = 40,51560
B0310020 t Arena de cantera para morteros 1,520      x 18,02000 = 27,39040
B0111000 m3 Agua 0,200      x 1,63000 = 0,32600
Subtotal: 69,12880 69,12880
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GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,18180
COSTE DIRECTO 88,70160
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 88,70160
D07J1100 m3 Pasta de yeso B1 Rend.: 1,000 98,62000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0149000 h Peón yesero 1,000 /R x 17,47000 = 17,47000
Subtotal: 17,47000 17,47000
Materiales
B0111000 m3 Agua 0,600      x 1,63000 = 0,97800
B0521100 kg Yeso de designación B1/20/2, según la norma
UNE-EN 13279-1
800,000      x 0,10000 = 80,00000
Subtotal: 80,97800 80,97800
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,17470
COSTE DIRECTO 98,62270
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 98,62270
D0B27100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B400S, de limite elástico >= 400
N/mm2
Rend.: 1,000 0,81000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,005 /R x 18,63000 = 0,09315
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,005 /R x 21,01000 = 0,10505
Subtotal: 0,19820 0,19820
Materiales
B0B27000 kg Acero en barras corrugadas B400S de límite elástico
>= 400 N/mm2
1,050      x 0,57000 = 0,59850
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,0102      x 1,16000 = 0,01183
Subtotal: 0,61033 0,61033
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,00198
COSTE DIRECTO 0,81051
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 0,81051
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500
N/mm2
Rend.: 1,000 0,83000 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,005 /R x 18,63000 = 0,09315
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,005 /R x 21,01000 = 0,10505
Subtotal: 0,19820 0,19820
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Materiales
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,0102      x 1,16000 = 0,01183
B0B2A000 kg Acero en barras corrugadas B500S de límite elástico
>= 500 N/mm2
1,050      x 0,59000 = 0,61950
Subtotal: 0,63133 0,63133
GASTOS AUXILIARES 1,00 % 0,00198
COSTE DIRECTO 0,83151
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 0,83151
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P-1 E612L11N m2 Pared de cerramiento apoyada de espesor 11,5 cm,
de ladrillo hueco doble, LD, categoría I, según la
norma UNE-EN 771-1, de 240x115x100 mm, para
revestir, tomado con mortero 1:4, con cemento CEM I
y aditivo inclusor aire/plastificante
Rend.: 1,000 30,63 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,410 /R x 17,47000 = 7,16270
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,816 /R x 21,01000 = 17,14416
Subtotal: 24,30686 24,30686
Materiales
B0FA1HA0 u Ladrillo doble hueco de 240x115x100 mm, categoría
I, LD, según la norma UNE-EN 771-1
36,720      x 0,11000 = 4,03920
D0718821 m3 Mortero de cemento con cemento pórtland CEM I y
arena, con aditivo inclusor aire/plastificante y 380
kg/m3 de cemento, con una proporción en volumen
1:4 y 10 N/mm2 de resistencia a compresión,
elaborado en obra
0,0189      x 88,70160 = 1,67646
Subtotal: 5,71566 5,71566
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,60767
COSTE DIRECTO 30,63019
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 30,63019
P-2 E8122213 m2 Enyesado maestreado sobre paramento vertical
interior, a más de 3,00 m de altura, con yeso B1,
acabado enlucido con escayola A según la norma
UNE-EN 13279-1
Rend.: 1,000 12,19 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0149000 h Peón yesero 0,175 /R x 17,47000 = 3,05725
A0129000 h Oficial 1a yesero 0,350 /R x 21,01000 = 7,35350
Subtotal: 10,41075 10,41075
Materiales
B0522300 kg Yeso escayola de designación A, según la norma
UNE-EN 13279-1
0,798      x 0,10000 = 0,07980
D07J1100 m3 Pasta de yeso B1 0,0146      x 98,62270 = 1,43989
Subtotal: 1,51969 1,51969
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,26027
COSTE DIRECTO 12,19071
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 12,19071
P-3 E8332B5U m2 Chapado de paramento vertical interior a más de 3,00
m de altura, con piedra artificial de mortero de
cemento blanco, pulida, de 2501 a 6400 cm2,
colocada con ganchos y mortero mixto de cemento
blanco 1:1:7
Rend.: 1,000 108,92 €
Unidades Precio Parcial Importe
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Mano de obra
A0140000 h Peón 0,600 /R x 17,47000 = 10,48200
A0127000 h Oficial 1a colocador 1,000 /R x 21,01000 = 21,01000
Subtotal: 31,49200 31,49200
Materiales
B9CZ1000 kg Lechada blanca 0,405      x 0,86000 = 0,34830
B83Z1100 u Gancho de acero inoxidable para anclaje de chapados 10,000      x 0,23000 = 2,30000
B0GA2250 m2 Placa de piedra artificial de mortero de cemento
blanco, pulida, de 2501 a 6400 cm2
1,020      x 69,00000 = 70,38000
D0701911 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 450 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:3 y 15 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
0,0011      x 93,05340 = 0,10236
D070B6C1 m3 Mortero mixto de cemento blanco de albañilería BL,
cal y arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:1:7 y 5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
0,0231      x 145,32334 = 3,35697
Subtotal: 76,48763 76,48763
GASTOS AUXILIARES 3,00 % 0,94476
COSTE DIRECTO 108,92439
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 108,92439
P-4 E898J2A0 m2 Pintado de paramento vertical de yeso, con pintura
plástica con acabado liso, con una capa selladora y
dos de acabado
Rend.: 1,000 4,23 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013D000 h Ayudante pintor 0,010 /R x 18,63000 = 0,18630
A012D000 h Oficial 1a pintor 0,100 /R x 21,01000 = 2,10100
Subtotal: 2,28730 2,28730
Materiales
B8ZA1000 kg Selladora 0,153      x 4,25000 = 0,65025
B89ZPD00 kg Pintura plástica para interiores 0,3978      x 3,16000 = 1,25705
Subtotal: 1,90730 1,90730
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,03431
COSTE DIRECTO 4,22891
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 4,22891
P-5 EAN51772 u Premarco para ventana, de tubo de acero
galvanizado de sección 40x20 mm2, con accesorios
para persiana, para un hueco de obra aproximado de
210x265 cm
Rend.: 1,000 38,83 €
Unidades Precio Parcial Importe
Materiales
BAN51200 m Premarco de tubo de acero galvanizado de sección
40x20 mm
9,500      x 3,54000 = 33,63000
Prolongación de la lína 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona)
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS Fecha: 19/08/15 Pág.: 15
PARTIDAS DE OBRA
BANZ1110 u Soporte, cajetín y pasacintas del premarco de tubo de
acero, para persiana de ventana
1,000      x 5,20000 = 5,20000
Subtotal: 38,83000 38,83000
COSTE DIRECTO 38,83000
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 38,83000
P-6 EAPF5173 u Marco de perfiles de chapa de acero plegada y
lacada, ajustable a espesores de obra entre 76 a 130
mm, para una luz de paso de 70 x 205 cm
Rend.: 1,000 80,88 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A012M000 h Oficial 1a montador 0,400 /R x 21,72000 = 8,68800
Subtotal: 8,68800 8,68800
Materiales
BAPF5173 u Marco de perfiles de chapa de acero plegada y
lacada, ajustable a espesores de obra entre 76 a 130
mm, para una luz de paso de 70 x 205 cm
1,000      x 71,97000 = 71,97000
Subtotal: 71,97000 71,97000
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,21720
COSTE DIRECTO 80,87520
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 80,87520
P-7 EAQDN332 u Hoja batiente para puerta interior, de 35 mm de
espesor, 70 cm de anchura y 210 cm de altura , de
caras lisas de tablero de madera de densidad media
de 8mm de espesor , estructura interior de madera,
acabado chapado melamina y con plancha de
aluminio de 1 mm de espesor y 30 cm de altura
situada a la parte interior de la hoja
Rend.: 1,000 94,39 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A012A000 h Oficial 1a carpintero 0,855 /R x 21,39000 = 18,28845
A013A000 h Ayudante carpintero 0,038 /R x 18,77000 = 0,71326
Subtotal: 19,00171 19,00171
Materiales
BAZGC360 u Herrajes para puerta de interior de una hoja batiente,
de precio medio
1,000      x 15,14000 = 15,14000
BAQDMB32 u Hoja batiente para puerta interior de 35 mm de
espesor, 70 cm de anchura y 210 cm altura , de caras
lisas de tablero de madera de densidad media de
8mm de espesor , estructura interior de madera,
acabado chapado melamina y con plancha de
aluminio de 1 mm de espesor y 30 cm de altura
situada a la parte interior de la hoja
1,000      x 59,77000 = 59,77000
Subtotal: 74,91000 74,91000
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GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,47504
COSTE DIRECTO 94,38675
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 94,38675
P-8 EARC1101 m2 Puerta extensible de ballesta con hoja de perfiles de
acero galvanizado, corredera sobre una guía inferior y
conducida por una guía superior, con cerradura,
anclada con mortero de cemento 1:4
Rend.: 1,000 106,60 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0121000 h Oficial 1a 0,500 /R x 21,01000 = 10,50500
A0140000 h Peón 0,500 /R x 17,47000 = 8,73500
Subtotal: 19,24000 19,24000
Materiales
BARC1101 m2 Puerta extensible de ballesta con hoja de perfiles de
acero galvanizado, corredera sobre una guía inferior y
conducida por una guía superior, con cerradura
1,000      x 86,60000 = 86,60000
D0701821 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 380 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:4 y 10 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
0,0032      x 86,54320 = 0,27694
Subtotal: 86,87694 86,87694
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,48100
COSTE DIRECTO 106,59794
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 106,59794
EH13B620 u Luminaria decorativa para línea continua con óptica
de aluminio acabado satinado y difusor de lamelas de
aluminio acabado satinado, numero de tubos
fluorescentes 2 de 58 W y diámetro 26 mm con una
temperatura de color de 3000 o 4000 K y un grado de
rendimiento de color Ra=85, de forma rectangular,
con chasis de plancha de acero galvanizado en
caliente pintado blanco, grado de protección IP 207,
con balasto electrónico, montada superficialmente en
el techo
Rend.: 1,000 210,70 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013H000 h Ayudante electricista 0,350 /R x 18,60000 = 6,51000
A012H000 h Oficial 1a electricista 0,350 /R x 21,72000 = 7,60200
Subtotal: 14,11200 14,11200
Materiales
BHW13000 u Parte proporcional de accesorios de luminarias
decorativas para línea continua, montados
superficialmente
1,000      x 0,61000 = 0,61000
BHU81154 u Lámpara fluorescente de 26 mm de diámetro y 1500
mm de longitud, de 58 W de potencia, con una
temperatura de color de 3000 ó 4000 K y un grado de
rendimiento de color Ra=85
2,000      x 4,62000 = 9,24000
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BH13B620 u Luminaria decorativa para línea continua con óptica
de aluminio acabado satinado y difusor de lamas de
aluminio acabado satinado, número de tubos
fluorescentes 2 de 58 W y diámetro 26 mm, de forma
rectangular, con chasis de plancha de acero
galvanizado en caliente pintado blanco, grado de
protección IP 207, con balasto electrónico, para
montar superficialmente en el techo
1,000      x 186,53000 = 186,53000
Subtotal: 196,38000 196,38000
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,21168
COSTE DIRECTO 210,70368
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 210,70368
P-9 EJ12NA1A u Plato de ducha cuadrado de material acrílico , de
1000x1000 mm, de color blanco, precio superior,
empotrado en el pavimento
Rend.: 1,000 150,77 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,300 /R x 17,47000 = 5,24100
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,600 /R x 21,01000 = 12,60600
Subtotal: 17,84700 17,84700
Materiales
BJ12NA1A u Plato de ducha cuadrado de material acrílico , de
1000x1000 mm, de color blanco, precio superior, para
empotrar
1,000      x 132,32000 = 132,32000
D0701641 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:6 y 5 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
0,0021      x 75,09640 = 0,15770
Subtotal: 132,47770 132,47770
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,44618
COSTE DIRECTO 150,77088
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 150,77088
P-10 EJ13B71A u Lavabo para empotrar de porcelana esmaltada,
sencillo, de ancho 53 a 75 cm, de color blanco y
precio superior, empotrado en encimera
Rend.: 1,000 142,04 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013J000 h Ayudante fontanero 0,100 /R x 18,60000 = 1,86000
A012J000 h Oficial 1a fontanero 0,400 /R x 21,72000 = 8,68800
Subtotal: 10,54800 10,54800
Materiales
BJ13B71A u Lavabo para empotrar de porcelana esmaltada,
sencillo, de ancho 53 a 75 cm, de color blanco y
precio superior
1,000      x 130,88000 = 130,88000
B7J50010 dm3 Masilla para sellados, de aplicación con pistola, de
base silicona neutra monocomponente
0,025      x 13,74000 = 0,34350
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Subtotal: 131,22350 131,22350
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,26370
COSTE DIRECTO 142,03520
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 142,03520
EJ13G711 u Lavabo mural de material sintético , sencillo, de
ancho 53 a 75 cm, de color blanco y precio superior,
colocado con soportes murales
Rend.: 1,000 603,94 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013J000 h Ayudante fontanero 0,100 /R x 18,60000 = 1,86000
A012J000 h Oficial 1a fontanero 0,400 /R x 21,72000 = 8,68800
Subtotal: 10,54800 10,54800
Materiales
BJ13G711 u Lavabo mural de material sintético , sencillo, de
ancho 53 a 75 cm, de color blanco y precio superior
1,000      x 592,78000 = 592,78000
B7J50010 dm3 Masilla para sellados, de aplicación con pistola, de
base silicona neutra monocomponente
0,025      x 13,74000 = 0,34350
Subtotal: 593,12350 593,12350
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,26370
COSTE DIRECTO 603,93520
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 603,93520
EJ14BB13 u Inodoro de porcelana esmaltada, de salida horizontal,
con asiento y tapa, cisterna y mecanismos de
descarga y alimentación incorporados, de color
blanco, precio medio, colocado con fijaciones murales
y conectado a la red de evacuación
Rend.: 1,000 272,43 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,500 /R x 21,01000 = 10,50500
A012J000 h Oficial 1a fontanero 1,250 /R x 21,72000 = 27,15000
A013J000 h Ayudante fontanero 0,340 /R x 18,60000 = 6,32400
A0140000 h Peón 0,250 /R x 17,47000 = 4,36750
Subtotal: 48,34650 48,34650
Materiales
BJ1ZS000 kg Pasta para sellar el enlace de inodoros, vertederos y
placas turcas
0,245      x 6,96000 = 1,70520
BJ14BB13 u Inodoro mural de porcelana esmaltada, de salida
horizontal, con asiento y tapa, cisterna y mecanismos
de descarga y alimentación incorporados, color
blanco y precio medio
1,000      x 221,01000 = 221,01000
D0701641 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:6 y 5 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
0,0021      x 75,09640 = 0,15770
Subtotal: 222,87290 222,87290
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GASTOS AUXILIARES 2,50 % 1,20866
COSTE DIRECTO 272,42806
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 272,42806
P-11 EJ14B213K469 u Inodoro de porcelana esmaltada, de salida horizontal
ref. 346637000 de la serie ACCESS de ROCA
SANITARIO , con asiento y tapa, de color blanco,
precio medio, colocado con fijaciones murales y
conectado a la red de evacuación
Rend.: 1,000 227,14 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A012J000 h Oficial 1a fontanero 1,000 /R x 21,72000 = 21,72000
A013J000 h Ayudante fontanero 0,250 /R x 18,60000 = 4,65000
A0140000 h Peón 0,250 /R x 17,47000 = 4,36750
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,500 /R x 21,01000 = 10,50500
Subtotal: 41,24250 41,24250
Materiales
BJ14B213K4 u Inodoro suspendido con asiento y tapa con bisagras
de acero inoxidable, ACCESS, de color Blanco, ref.
346637000 de la serie ACCESS de ROCA
SANITARIO
1,000      x 183,00000 = 183,00000
BJ1ZS000 kg Pasta para sellar el enlace de inodoros, vertederos y
placas turcas
0,245      x 6,96000 = 1,70520
D0701641 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 250 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:6 y 5 N/mm2 de resistencia
a compresión, elaborado en obra
0,0021      x 75,09640 = 0,15770
Subtotal: 184,86290 184,86290
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 1,03106
COSTE DIRECTO 227,13646
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 227,13646
P-12 EJ16B213D83Z u Urinario de porcelana esmaltada con sifón
incorporado ref. 359093005 de la serie Urinarios de
ROCA SANITARIO , alimentación integrada, de color
blanco y precio medio, colocado con fijaciones
murales
Rend.: 1,000 123,11 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013J000 h Ayudante fontanero 0,075 /R x 18,60000 = 1,39500
A012J000 h Oficial 1a fontanero 0,300 /R x 21,72000 = 6,51600
Subtotal: 7,91100 7,91100
Materiales
BJ16B213D u Aparatos sanitarios especiales, URINETT, de color
Blanco, ref. 359093005 de la serie Urinarios de
ROCA SANITARIO
1,000      x 115,00000 = 115,00000
Subtotal: 115,00000 115,00000
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GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,19778
COSTE DIRECTO 123,10878
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 123,10878
P-13 EL66218N u Ascensor eléctrico de adherencia para minusválidos,
para 6 personas (450 kg), 1 m/s, sistema de
accionamiento de 2 velocidades, 2 paradas (3 m),
maniobra universal simple, puertas de acceso de
maniobrabilidad corredera automática de ancho 80
cm y alto 200 cm de acero inoxidable, cabina con
puertas de maniobrabilidad corredera automática de
acero inoxidable y calidad de acabados mediana
Rend.: 1,000 20.097,60 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A012M000 h Oficial 1a montador 60,000 /R x 21,72000 = 1.303,20000
A013M000 h Ayudante montador 60,000 /R x 18,63000 = 1.117,80000
Subtotal: 2.421,00000 2.421,00000
Materiales
BL813200 u Limitador de velocidad y paracaidas para ascensor
eléctrico de pasajeros, adherencia de 450 kg de carga
útil y 1 m/s de velocidad
1,000      x 1.195,17000 = 1.195,17000
BL113230 u Recorrido de guias y cables de tracción para
ascensor eléctrico adherencia de 450 kg de carga útil,
2 paradas (3 m) y 1 m/s de velocidad
1,000      x 497,97000 = 497,97000
BLR12100 u Botonera de piso con acabados de calidad mediana,
para ascensor con maniobra universal simple
2,000      x 19,57000 = 39,14000
BL613200 u Amortiguadores de foso y contrapesos para
ascensores eléctricos de pasajeros adherencia de
450 kg de carga útil y 1 m/s de velocidad
1,000      x 736,31000 = 736,31000
BLE13320 u Grupo tractor para ascensor eléctrico de 450 kg, 1
m/s de velocidad y sistema de accionamiento de 2
velocidades
1,000      x 4.723,74000 = 4.723,74000
BLH13512 u Cuadro y cable de maniobra para ascensor eléctrico
de pasajeros de 450 kg de carga útil, 1 m/s de
velocidad, de 2 velocidades, maniobra universal
simple y 2 paradas
1,000      x 3.921,63000 = 3.921,63000
BLN22210 u Botonera de cabina con acabados de calidad
mediana, para ascensor de minusválidos con 2
paradas y maniobra universal simple
1,000      x 87,14000 = 87,14000
BLL1N332 u Bastidor, acabados de cabina de calidad mediana,
puerta de cabina corredera automática de acero
inoxidable de 80 cm de ancho y 200 cm de alto, para
ascensor de 6 personas (450 kg) y 1 m/s de velocidad
1,000      x 4.619,12000 = 4.619,12000
BLT12190 u Selector de paradas para ascensor eléctrico con
sistema de accionamiento de 2 velocidades, maniobra
universal simple y 1 m/s de velocidad
2,000      x 82,15000 = 164,30000
BLA423F0 u Puerta de acceso corredera automática de acero
inoxidable de 80 cm de ancho, 200 cm de alto
2,000      x 803,67000 = 1.607,34000
Subtotal: 17.591,86000 17.591,86000
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GASTOS AUXILIARES 3,50 % 84,73500
COSTE DIRECTO 20.097,59500
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 20.097,59500
P-14 ELU6EX40 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,0 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microrruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans, tòtem en acer inoxidable
mecanitzat en escala o caixa de comandament
encastada a paret per al quadre de maniobra i quadre
de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i
telecomandament, inclòs recolzament, fixacions,
connexions, instal·lació elèctrica entre l'armari i
l'escala mecànica així com el propi armari de
maniobres, remats d'ajust amb paraments i acabats,
tot segons darrer plec d'especificacions de TMB
vigent en el moment de l'instal·lació
Rend.: 1,000 114.920,88 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013U001 h Ajudant 44,000 /R x 19,47000 = 856,68000
A0121000 h Oficial 1a 44,000 /R x 21,01000 = 924,44000
A0112000 h Cap de colla 4,400 /R x 23,22000 = 102,16800
Subtotal: 1.883,28800 1.883,28800
Materiales
BLU6EX40 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,0 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
1,000      x 113.037,590 = 113.037,59000
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tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de
comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat
per maniobra i telecomandament, tot segons darrer
plec d'especificacions de TMB vigent en el moment
de l'instal·lació
Subtotal: 113.037,59000 113.037,59000
COSTE DIRECTO 114.920,87800
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 114.920,87800
P-15 ELU6EX45 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,5 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microrruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans, tòtem en acer inoxidable
mecanitzat en escala o caixa de comandament
encastada a paret per al quadre de maniobra i quadre
de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i
telecomandament, inclòs recolzament, fixacions,
connexions, instal·lació elèctrica entre l'armari i
l'escala mecànica així com el propi armari de
maniobres, remats d'ajust amb paraments i acabats,
tot segons darrer plec d'especificacions de TMB
vigent en el moment de l'instal·lació
Rend.: 1,000 117.971,96 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0121000 h Oficial 1a 48,000 /R x 21,01000 = 1.008,48000
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A0112000 h Cap de colla 4,800 /R x 23,22000 = 111,45600
A013U001 h Ajudant 48,000 /R x 19,47000 = 934,56000
Subtotal: 2.054,49600 2.054,49600
Materiales
BLU6EX45 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 4,5 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de
comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat
per maniobra i telecomandament, tot segons darrer
plec d'especificacions de TMB vigent en el moment
de l'instal·lació
1,000      x 115.917,460 = 115.917,46000
Subtotal: 115.917,46000 115.917,46000
COSTE DIRECTO 117.971,95600
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 117.971,95600
P-16 ELU6EX60 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 6,0 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microrruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
Rend.: 1,000 150.154,28 €
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aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans, tòtem en acer inoxidable
mecanitzat en escala o caixa de comandament
encastada a paret per al quadre de maniobra i quadre
de maniobra amb un únic autòmat per maniobra i
telecomandament, inclòs recolzament, fixacions,
connexions, instal·lació elèctrica entre l'armari i
l'escala mecànica així com el propi armari de
maniobres, remats d'ajust amb paraments i acabats,
tot segons darrer plec d'especificacions de TMB
vigent en el moment de l'instal·lació
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013U001 h Ajudant 59,000 /R x 19,47000 = 1.148,73000
A0121000 h Oficial 1a 59,000 /R x 21,01000 = 1.239,59000
A0112000 h Cap de colla 5,900 /R x 23,22000 = 136,99800
Subtotal: 2.525,31800 2.525,31800
Materiales
BLU6EX60 u Escala mecànica complerta per a l'exterior de 6,0 m
d'alçària sobre la vertical, 1,0 m d'amplada de graons,
30 graus de pendent amb fre electromagnètic i
dispositiu de seguretat, amb capacitat de transport de
9000 persones/h, moviment reversible a voluntat,
velocitat 0,5 m/s, alimentació elèctrica III 3 x 400 V 50
Hz, autòmat programable per a control de maniobres i
amb targes de comunicacions amb l'automàtic de
nivell superior i amb automàtic d'igual nivell,
funcionament autònom per sensors, amb balustrada
de vidre, canalons de protecció de cadenes de graons
d'acer galvanitzat, sòcols d'acer inoxidable,
recobriment de l'estructura exterior i interior de
l'escala mecànica amb pintura epoxi com a
tractament anticorrosiu, rodaments estancs, sistema
de seguretat de falta de graó mitjançant microruptors
de detecció de falta d'un graó, semàfors integrats en
balustrada, cadenes ecològiques que permetin un
greixatge perpetu de les cadenes, sistema de
detecció d'alarma d'incendis i sistema d'extinció per
aigua nebulitzada, raspalls entre el sòcol de les
escales mecàniques i els graons per a evitar
atrapaments i complir amb la normativa EN-115,
revestiment d'un lateral en acer inoxidable,
enllumenat sota passamans i tòtem en acer
inoxidable mecanitzat en escala o caixa de
comandament encastada a paret per al quadre de
maniobra i quadre de maniobra amb un únic autòmat
per maniobra i telecomandament, tot segons darrer
plec d'especificacions de TMB vigent en el moment
de l'instal·lació
1,000      x 147.628,960 = 147.628,96000
Subtotal: 147.628,96000 147.628,96000
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COSTE DIRECTO 150.154,27800
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 150.154,27800
P-17 EQ131411 u Banco de hormigón coloreado en masa pulido, de 4 m
de longitud, con soportes de acero inoxidable 1.4408
(AISI 316), sin respaldo, colocado fijado
mecánicamente
Rend.: 1,000 1.643,49 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,530 /R x 17,47000 = 9,25910
A0121000 h Oficial 1a 0,530 /R x 21,01000 = 11,13530
Subtotal: 20,39440 20,39440
Maquinaria
C1503300 h Camión grúa de 3 t 0,530 /R x 42,27000 = 22,40310
Subtotal: 22,40310 22,40310
Materiales
BQ131411 u Banco de hormigón coloreado en masa pulido, de 4 m
de largo, con soportes de acero inoxidable 1.4408
(AISI 316), sin respaldo, para colocación superficial
1,000      x 1.600,18000 = 1.600,18000
Subtotal: 1.600,18000 1.600,18000
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,50986
COSTE DIRECTO 1.643,48736
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1.643,48736
P-18 EQ9GU020 u Módulo de taquilla de 180 cm de altura, 30 cm de
anchura y 50 cm de profundidad, con dos puertas,
construida con paneles fenólicos HPL, con puertas de
13 mm de espesor, con cantos pulidos, separadores
interiores horizontales, techo y base de 10 mm,
laterales, separadores intermedios y fondo perforado
para ventilación, de 4 mm de espesor. Equipada con
bisagras anti-vandálicas de acero inoxidable, barras
para colgar de aluminio con colgadores deslizantes
de ABS, cerradura y numeración de la puerta sobre
embellecedor de la cerradura, con patas regulables
de PVC, fijado mecánicamente a la pared y a los
módulos laterales
Rend.: 1,000 193,05 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013M000 h Ayudante montador 0,200 /R x 18,63000 = 3,72600
A012M000 h Oficial 1a montador 0,200 /R x 21,72000 = 4,34400
Subtotal: 8,07000 8,07000
Materiales
BQ9GU020 u Módulo de taquilla de 180 cm de altura, 30 cm de
anchura y 50 cm de profundidad, con dos puertas,
construida con paneles fenólicos HPL, con puertas de
13 mm de espesor, con cantos pulidos, separadores
interiores horizontales, techo y base de 10 mm,
laterales, separadores intermedios y fondo perforado
para ventilación, de 4 mm de espesor. Equipada con
1,000      x 184,86000 = 184,86000
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bisagras anti-vandálicas de acero inoxidable, barras
para colgar de aluminio con colgadores deslizantes
de ABS, cerradura y numeración de la puerta sobre
embellecedor de la cerradura, con patas regulables
de PVC, fijado mecánicamente a la pared y a los
módulos laterales
Subtotal: 184,86000 184,86000
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,12105
COSTE DIRECTO 193,05105
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 193,05105
P-19 G2192C06 m Demolición de bordillo con rigola de hormigón
colocada sobre hormigón con martillo rompedor
montado sobre retroexcavadora y carga con medios
mecánicos sobre camión o contenedor
Rend.: 1,000 4,49 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C1313330 h Retroexcavadora sobre neumáticos de 8 a 10 t 0,024 /R x 50,00000 = 1,20000
C1105A00 h Retroexcavadora con martillo rompedor 0,050 /R x 65,71000 = 3,28550
Subtotal: 4,48550 4,48550
COSTE DIRECTO 4,48550
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 4,48550
P-20 G2194AU5 m2 Demolición de pavimento de hormigón, de hasta 30
cm de espesor y más de 2 m de ancho con
retroexcavadora con martillo rompedor y carga sobre
camión
Rend.: 1,000 5,28 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C1105A00 h Retroexcavadora con martillo rompedor 0,065 /R x 65,71000 = 4,27115
C1311440 h Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t 0,0117 /R x 86,18000 = 1,00831
Subtotal: 5,27946 5,27946
COSTE DIRECTO 5,27946
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 5,27946
P-21 G2194XC5 m2 Demolición de pavimento de mezcla bituminosa, de
hasta 10 cm de espesor y más de 2 m de ancho con
retroexcavadora con martillo rompedor y carga sobre
camión
Rend.: 1,000 3,33 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C1311440 h Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t 0,002 /R x 86,18000 = 0,17236
C1105A00 h Retroexcavadora con martillo rompedor 0,048 /R x 65,71000 = 3,15408
Subtotal: 3,32644 3,32644
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COSTE DIRECTO 3,32644
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 3,32644
P-22 G21B4001 u Desmontaje y carga sobre camión de señal vertical de
tráfico existente, de cualquier tipo, incluidos soportes
y demolición de cimientos
Rend.: 1,000 29,52 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 0,500 /R x 18,18000 = 9,09000
A0121000 h Oficial 1a 0,350 /R x 21,01000 = 7,35350
Subtotal: 16,44350 16,44350
Maquinaria
C200S000 h Equipo y elementos auxiliares para corte
oxiacetilénico
0,350 /R x 6,99000 = 2,44650
C1503500 h Camión grúa de 5 t 0,067 /R x 46,97000 = 3,14699
C1313330 h Retroexcavadora sobre neumáticos de 8 a 10 t 0,0566 /R x 50,00000 = 2,83000
C1105A00 h Retroexcavadora con martillo rompedor 0,067 /R x 65,71000 = 4,40257
Subtotal: 12,82606 12,82606
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,24665
COSTE DIRECTO 29,51621
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 29,51621
P-23 G2212101 m3 Excavación en zona de desmonte, de terreno
compacto, con medios mecánicos y carga sobre
camión
Rend.: 1,000 2,40 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,010 /R x 17,47000 = 0,17470
Subtotal: 0,17470 0,17470
Maquinaria
C13124A0 h Pala excavadora giratoria sobre cadenas de 12 a 20 t 0,027 /R x 82,41000 = 2,22507
Subtotal: 2,22507 2,22507
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,00262
COSTE DIRECTO 2,40239
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 2,40239
P-24 G2262111 m3 Extendido y compactación de suelo adecuado de la
obra, en tongadas de 25 cm de grueso, como
máximo, con compactación del 95 % PM, utilizando
rodillo vibratorio autopropulsado, y humedeciendo
Rend.: 1,000 3,56 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C13350C0 h Rodillo vibratorio autopropulsado, de 12 a 14 t 0,020 /R x 66,20000 = 1,32400
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C1331200 h Motoniveladora mediana 0,010 /R x 62,96000 = 0,62960
C1502D00 h Camión cisterna de 6 m3 0,010 /R x 40,14000 = 0,40140
C1311440 h Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t 0,013 /R x 86,18000 = 1,12034
Subtotal: 3,47534 3,47534
Materiales
B0111000 m3 Agua 0,050      x 1,63000 = 0,08150
Subtotal: 0,08150 0,08150
COSTE DIRECTO 3,55684
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 3,55684
P-25 G22D1011 m2 Desbroce del terreno de menos de 0,6 m, con medios
mecánicos y carga mecánica sobre camión
Rend.: 1,000 0,91 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C1313330 h Retroexcavadora sobre neumáticos de 8 a 10 t 0,0181 /R x 50,00000 = 0,90500
Subtotal: 0,90500 0,90500
COSTE DIRECTO 0,90500
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 0,90500
P-26 G24120D7 m3 Transporte de tierras para reutilizar en obra, con
camión de 24 t y tiempo de espera para la carga con
medios mecánicos, con un recorrido de menos de 10
km
Rend.: 1,000 2,51 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C1501A00 h Camión para transporte de 24 t 0,049 /R x 51,21000 = 2,50929
Subtotal: 2,50929 2,50929
COSTE DIRECTO 2,50929
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 2,50929
P-27 G3C515H4 m3 Hormigón para losas de cimientos, HA-25/B/20/IIa, de
consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20
mm, vertido con bomba
Rend.: 1,000 84,24 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,240 /R x 17,47000 = 4,19280
Subtotal: 4,19280 4,19280
Maquinaria
C1701100 h Camión con bomba de hormigonar 0,080 /R x 156,75000 = 12,54000
Subtotal: 12,54000 12,54000
Materiales
B065960B m3 Hormigón HA-25/B/20/IIa de consistencia blanda,
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 275 kg/m3
1,025      x 65,80000 = 67,44500
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de cemento, apto para clase de exposición IIa
Subtotal: 67,44500 67,44500
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,06289
COSTE DIRECTO 84,24069
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 84,24069
P-28 G3CB3100 kg Armadura para losas de cimientos AP500 S en barras
de diámetro como máximo 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2
Rend.: 1,000 1,23 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,008 /R x 21,01000 = 0,16808
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,012 /R x 18,63000 = 0,22356
Subtotal: 0,39164 0,39164
Materiales
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,0051      x 1,16000 = 0,00592
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500
N/mm2
1,000      x 0,83151 = 0,83151
Subtotal: 0,83743 0,83743
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,00587
COSTE DIRECTO 1,23494
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1,23494
P-29 G3G56A1K m2 Perforación de pantalla en terreno compacto, de 100
cm de espesor y hormigonado con hormigón
HA-25/L/20/IIa, con aditivo
hidrófugo/superplastificante, de consistencia líquida y
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 350 kg/m3
de cemento
Rend.: 1,000 168,53 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C3G54A00 m2 Perforación y colocación de materiales, con equipo de
personal y maquinaria, para pantallas de 100 cm de
espesor
1,000 /R x 84,31000 = 84,31000
Subtotal: 84,31000 84,31000
Materiales
B065990L m3 Hormigón HA-25/L/20/IIa de consistencia líquida,
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 350 kg/m3
de cemento, aditivo hidrófugo/superplastificante, apto
para clase de exposición IIa
1,0712      x 78,62000 = 84,21774
Subtotal: 84,21774 84,21774
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COSTE DIRECTO 168,52774
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 168,52774
P-30 G3GB3200 kg Armadura para pantallas AP500 S en barras de
diámetro superior a 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2
Rend.: 1,000 1,08 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,006 /R x 21,01000 = 0,12606
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,006 /R x 18,63000 = 0,11178
Subtotal: 0,23784 0,23784
Materiales
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,006      x 1,16000 = 0,00696
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500
N/mm2
1,000      x 0,83151 = 0,83151
Subtotal: 0,83847 0,83847
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,00357
COSTE DIRECTO 1,07988
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1,07988
P-31 G3GZ1000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del
equipo de perforación
Rend.: 1,000 4.840,00 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C3GZ1000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del
equipo de perforación, para pantallas
1,000 /R x 4.840,00000 = 4.840,00000
Subtotal: 4.840,00000 4.840,00000
COSTE DIRECTO 4.840,00000
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 4.840,00000
P-32 G3GZ2000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del
equipo de tratamiento de lodos tixotrópicos
Rend.: 1,000 2.602,07 €
Unidades Precio Parcial Importe
Maquinaria
C3GZ2000 u Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra del
equipo de tratamiento de lodos tixotrópicos, para
pantallas
1,000 /R x 2.602,07000 = 2.602,07000
Subtotal: 2.602,07000 2.602,07000
Prolongación de la lína 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona)
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS Fecha: 19/08/15 Pág.: 31
PARTIDAS DE OBRA
COSTE DIRECTO 2.602,07000
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 2.602,07000
P-33 G3GZ2500 m Derribo de coronación de pantalla, de 100 cm de
ancho
Rend.: 1,000 70,59 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 2,000 /R x 18,18000 = 36,36000
A0140000 h Peón 1,000 /R x 17,47000 = 17,47000
Subtotal: 53,83000 53,83000
Maquinaria
C1101200 h Compresor con dos martillos neumáticos 1,000 /R x 15,95000 = 15,95000
Subtotal: 15,95000 15,95000
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,80745
COSTE DIRECTO 70,58745
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 70,58745
P-34 G3GZKGDB m Doble murete guía de 25 cm de espesor y 70 cm de
altura, con hormigón HA-25/P/20/I, de consistencia
plástica y tamaño máximo del árido 20 mm, encofrado
con tablero de madera de pino y armado con acero
B400S
Rend.: 1,000 141,89 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 2,200 /R x 17,47000 = 38,43400
A0123000 h Oficial 1a encofrador 1,700 /R x 21,01000 = 35,71700
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,800 /R x 21,01000 = 16,80800
Subtotal: 90,95900 90,95900
Materiales
B0D21030 m Tablón de madera de pino para 10 usos 1,650      x 0,41000 = 0,67650
B0A31000 kg Clavo de acero 0,380      x 1,34000 = 0,50920
B0D71130 m2 Tablero elaborado con madera de pino, de 22 mm de
espesor, para 10 usos
3,520      x 1,26000 = 4,43520
B0DZA000 l Desencofrante 0,120      x 2,75000 = 0,33000
B065910C m3 Hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica,
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 250 kg/m3
de cemento, apto para clase de exposición I
0,3796      x 65,29000 = 24,78408
B0D31000 m3 Lata de madera de pino 0,0066      x 212,84000 = 1,40474
D0B27100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B400S, de limite elástico >= 400
N/mm2
21,500      x 0,81051 = 17,42597
Subtotal: 49,56569 49,56569
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GASTOS AUXILIARES 1,50 % 1,36439
COSTE DIRECTO 141,88908
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 141,88908
P-35 G3Z112T1 m2 Capa de limpieza y nivelación de 10 cm de espesor
de hormigón HL-150/B/20 de consistencia blanda y
tamaño máximo del árido 20 mm, vertido desde
camión
Rend.: 1,000 10,35 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,150 /R x 17,47000 = 2,62050
A0121000 h Oficial 1a 0,075 /R x 21,01000 = 1,57575
Subtotal: 4,19625 4,19625
Materiales
B06NLA2B m3 Hormigón de limpieza, con una dosificación de 150
kg/m3 de cemento, consistencia blanda y tamaño
máximo del árido 20 mm, HL-150/B/20
0,105      x 58,00000 = 6,09000
Subtotal: 6,09000 6,09000
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,06294
COSTE DIRECTO 10,34919
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 10,34919
P-36 G45318H4 m3 Hormigón para vigas, HA-25/B/20/IIa, de consistencia
blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido
con bomba
Rend.: 1,000 94,91 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,400 /R x 17,47000 = 6,98800
Subtotal: 6,98800 6,98800
Maquinaria
C1701100 h Camión con bomba de hormigonar 0,140 /R x 156,75000 = 21,94500
Subtotal: 21,94500 21,94500
Materiales
B065960B m3 Hormigón HA-25/B/20/IIa de consistencia blanda,
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 275 kg/m3
de cemento, apto para clase de exposición IIa
1,000      x 65,80000 = 65,80000
Subtotal: 65,80000 65,80000
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,17470
COSTE DIRECTO 94,90770
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 94,90770
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P-37 G45C18H4 m3 Hormigón para losas, HA-25/B/20/IIa, de consistencia
blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido
con bomba
Rend.: 1,000 93,22 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,320 /R x 17,47000 = 5,59040
Subtotal: 5,59040 5,59040
Maquinaria
C1701100 h Camión con bomba de hormigonar 0,130 /R x 156,75000 = 20,37750
Subtotal: 20,37750 20,37750
Materiales
B065960B m3 Hormigón HA-25/B/20/IIa de consistencia blanda,
tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 275 kg/m3
de cemento, apto para clase de exposición IIa
1,020      x 65,80000 = 67,11600
Subtotal: 67,11600 67,11600
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 0,13976
COSTE DIRECTO 93,22366
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 93,22366
P-38 G4B35201 kg Armadura para vigas AP500 S en barras de diámetro
superior a 16 mm, de acero en barras corrugadas
B500S de límite elástico >= 500 N/mm2
Rend.: 1,000 1,20 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,009 /R x 18,63000 = 0,16767
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,009 /R x 21,01000 = 0,18909
Subtotal: 0,35676 0,35676
Materiales
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,009      x 1,16000 = 0,01044
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500
N/mm2
1,000      x 0,83151 = 0,83151
Subtotal: 0,84195 0,84195
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,00535
COSTE DIRECTO 1,20406
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1,20406
P-39 G4BC3100 kg Armadura para losas de estructura AP500 S en
barras de diámetro como máximo 16 mm, de acero en
barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500
N/mm2
Rend.: 1,000 1,29 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0134000 h Ayudante ferrallista 0,010 /R x 18,63000 = 0,18630
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,012 /R x 21,01000 = 0,25212
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Subtotal: 0,43842 0,43842
Materiales
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 0,012      x 1,16000 = 0,01392
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y
manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500
N/mm2
1,000      x 0,83151 = 0,83151
Subtotal: 0,84543 0,84543
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,00658
COSTE DIRECTO 1,29043
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1,29043
P-40 G6A16RX7 u Puerta de dos hojas batientes de 4x2 m de luz de
paso de acero galvanizado en caliente, con bastidor
de tubo de 40x40x2 mm y malla simple torsión de
50/14 mm de paso y 2,2 mm de espesor, montantes
de tubo de 80x80x2 mm, pasador con tope
antiobertura, pernos regulables, cerradura de
resbalón y llave y pomo, acabado galvanizado,
colocada
Rend.: 1,000 501,28 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013M000 h Ayudante montador 2,250 /R x 18,63000 = 41,91750
A012M000 h Oficial 1a montador 2,250 /R x 21,72000 = 48,87000
A012N000 h Oficial 1a de obra pública 0,650 /R x 21,01000 = 13,65650
Subtotal: 104,44400 104,44400
Materiales
B6A16RX7 u Puerta de dos hojas batientes de 4x2 m de luz de
paso de acero galvanizado en caliente, con bastidor
de tubo de 40x40x2 mm y malla simple torsión de
50/14 mm de paso y 2,2 mm de espesor, montantes
de tubo de 80x80x2 mm, pasador con tope
antiobertura, pernos regulables, cerradura de
resbalón y llave y pomo, acabado galvanizado
1,000      x 370,79000 = 370,79000
D060Q021 m3 Hormigón de 225 kg/m3, con una proporción en
volumen 1:3:6, con cemento pórtland con caliza CEM
II/B-L 32,5 R y árido de piedra calcárea de tamaño
máximo 20 mm, elaborado en obra con hormigonera
de 165 l
0,2867      x 81,74088 = 23,43511
Subtotal: 394,22511 394,22511
GASTOS AUXILIARES 2,50 % 2,61110
COSTE DIRECTO 501,28021
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 501,28021
P-41 GQ223120 u Papelera mural de plancha de acero inoxidable
arenado acabada con pintura color negro forja, de 25 l
de capacidad, colocada sobre paramentos verticales
con fijaciones mecánicas
Rend.: 1,000 376,44 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
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A0140000 h Peón 0,280 /R x 17,47000 = 4,89160
A0121000 h Oficial 1a 0,280 /R x 21,01000 = 5,88280
Subtotal: 10,77440 10,77440
Materiales
BQ223120 u Papelera mural de plancha de acero inoxidable
arenado acabada con pintura color negro forja, de 25 l
de capacidad
1,000      x 365,50000 = 365,50000
Subtotal: 365,50000 365,50000
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,16162
COSTE DIRECTO 376,43602
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 376,43602
P-42 K84BLQH5 m2 Falso techo registrable de placas de acero prelacado
con núcleo de lana mineral, con superficie lisa y color
estándard, con canto rebajado/ranurado (D) según
UNE-EN 13964, de 2000x300 mm y 21 mm de
espesor, con clase de absorción acústica C según
UNE-EN ISO 11654 y con reacción al fuego A2-s1,
d0, colocado con estructura vista en un sentido de
acero galvanizado formada por perfiles principales en
forma de T de 24 mm de base colocados cada 2 m y
fijados al techo mediante varilla de suspensión cada
1,2 m como máximo, con perfiles secundarios ocultos
tipo T 24 colocados a lo largo de la placa y con
perfiles distanciadores de seguridad cada 2 m, para
una altura de falso techo de 4 m como máximo
Rend.: 1,000 53,30 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A012M000 h Oficial 1a montador 0,400 /R x 21,72000 = 8,68800
A013M000 h Ayudante montador 0,400 /R x 18,63000 = 7,45200
Subtotal: 16,14000 16,14000
Materiales
B84Z6260 m2 Estructura de acero galvanizado vista en un sentido
para falso techo de placas de 2000x300 mm formada
por perfiles principales en forma de T invertida de 24
mm de base colocados cada 2 m para fijar en el techo
mediante varilla de suspensión cada 1,2 m, con
perfiles secundarios tipo T-24 para quedar ocultos
colocados a lo largo de la placa y con perfiles
distanciadores de seguridad cada 2 m
aproximadamente fijados a los perfiles principales,
incluído parte proporcional de perfiles de remate,
suspensores y fijaciones, para soportar una carga de
hasta 14 kg
1,030      x 4,84000 = 4,98520
B84BLQH5 m2 Placa de acero prelacado lisa con núcleo de lana
mineral, de color estándard, con canto de
rebajado/ranurado (D) según UNE-EN 13964 para
estructura vista en un sentido con perfil T de 24 mm,
de 2000x300 mm y 21 mm de espesor, con un
coeficiente de absorción acústica ponderado de 0,6 a
0,75 según UNE-EN ISO 11654 y con reacción al
fuego A2-s1, d0
1,030      x 31,00000 = 31,93000
Subtotal: 36,91520 36,91520
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GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,24210
COSTE DIRECTO 53,29730
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 53,29730
P-43 K936N1E0 m2 Solera de 30 cm de espesor de hormigón de uso no
estructural de resistencia a compresión15 N/mm2,
consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20
mm, HNE-15/B/20, colocado desde camión
Rend.: 1,000 27,58 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,320 /R x 17,47000 = 5,59040
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,160 /R x 21,01000 = 3,36160
Subtotal: 8,95200 8,95200
Materiales
B06NN12B m3 Hormigón de uso no estructural de resistencia a
compresión15 N/mm2, consistencia blanda y tamaño
máximo del árido 20 mm, HNE-15/B/20
0,315      x 58,72000 = 18,49680
Subtotal: 18,49680 18,49680
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,13428
COSTE DIRECTO 27,58308
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 27,58308
P-44 K96516ED m Bordillo recto de piezas de hormigón, monocapa, con
sección normalizada de calzada C3 de 28x17 cm, de
clase climática B, clase resistente a la abrasión H y
clase resistente a flexión U (R-6 MPa), según
UNE-EN 1340, colocado sobre base de hormigón no
estructural de 15 N/mm2 de resistencia minima a
compresión y de 25 a 30 cm de altura, y rejuntado
con mortero
Rend.: 1,000 25,99 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,524 /R x 17,47000 = 9,15428
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,250 /R x 21,01000 = 5,25250
Subtotal: 14,40678 14,40678
Materiales
B0710250 t Mortero para albañilería, clase M 5 (5 N/mm2), a
granel, de designación (G) según norma UNE-EN
998-2
0,0032      x 29,51000 = 0,09443
B96516E0 m Bordillo recto de hormigón, monocapa, con sección
normalizada de calzada C3 de 28x17 cm, de clase
climática B, clase resistente a la abrasión H y clase
resistente a flexión U (R-6 MPa), según UNE-EN 1340
1,100      x 5,05000 = 5,55500
B06NN14C m3 Hormigón de uso no estructural de resistencia a
compresión15 N/mm2, consistencia plástica y tamaño
máximo del árido 40 mm, HNE-15/P/40
0,1001      x 57,13000 = 5,71871
Subtotal: 11,36814 11,36814
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GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,21610
COSTE DIRECTO 25,99102
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 25,99102
P-45 K96Y008C m Colocación de bordillo sobre base de hormigón
HM-20/P/40/I, de 25 a 30 cm de altura, rejuntado con
mortero mixto 1:2:10
Rend.: 1,000 26,72 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,330 /R x 21,01000 = 6,93330
A0140000 h Peón 0,660 /R x 17,47000 = 11,53020
Subtotal: 18,46350 18,46350
Materiales
B064500C m3 Hormigón HM-20/P/40/I de consistencia plástica,
tamaño máximo del árido 40 mm, con >= 200 kg/m3
de cemento, apto para clase de exposición I
0,132      x 58,04000 = 7,66128
D070A4D1 m3 Mortero mixto de cemento pórtland con caliza CEM
II/B-L, cal y arena, con 200 kg/m3 de cemento, con
una proporción en volumen 1:2:10 y 2,5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
0,0021      x 153,09074 = 0,32149
Subtotal: 7,98277 7,98277
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,27695
COSTE DIRECTO 26,72322
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 26,72322
P-46 K9DB1133 m2 Pavimento interior, de baldosa de gres extruido
esmaltado, grupo AI/AIIa (UNE-EN 14411), de forma
rectangular o cuadrada, precio medio, de 16 a 25
piezas/m2, colocadas con adhesivo para baldosa
cerámica C1 (UNE-EN 12004) y rejuntado con
lechada CG1 (UNE-EN 13888)
Rend.: 1,000 34,23 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0127000 h Oficial 1a colocador 0,600 /R x 21,01000 = 12,60600
A0137000 h Ayudante colocador 0,240 /R x 18,63000 = 4,47120
A0140000 h Peón 0,035 /R x 17,47000 = 0,61145
Subtotal: 17,68865 17,68865
Materiales
B0FG6173 m2 Baldosa de gres extruido esmaltado de forma
rectangular o cuadrada, de 16 a 25 piezas/m2, precio
medio, grupo AI-AIIa (UNE-EN 14411)
1,040      x 13,07000 = 13,59280
B0711010 kg Adhesivo cementoso tipo C1 según norma UNE-EN
12004
7,0035      x 0,32000 = 2,24112
B05A2103 kg Material para rejuntado de baldosas cerámicas CG1
según norma UNE-EN 13888, de color
1,425      x 0,31000 = 0,44175
Subtotal: 16,27567 16,27567
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GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,26533
COSTE DIRECTO 34,22965
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 34,22965
P-47 K9E1321G m2 Pavimento de loseta para acera gris de 20x20x4 cm,
clase 1a, precio alto, sobre soporte de 3 cm de arena,
colocado a pique de maceta con mortero mixto 1:2:10
y lechada de cemento pórtland
Rend.: 1,000 37,52 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,560 /R x 17,47000 = 9,78320
A0122000 h Oficial 1a albañil 0,720 /R x 21,01000 = 15,12720
Subtotal: 24,91040 24,91040
Materiales
B9E13200 m2 Loseta gris de 20x20x4 cm, clase 1a, precio alto 1,040      x 6,06000 = 6,30240
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R
según UNE-EN 197-1, en sacos
0,0031      x 103,30000 = 0,32023
B0310500 t Arena de cantera de 0 a 3,5 mm 0,0449      x 17,64000 = 0,79204
B0111000 m3 Agua 0,001      x 1,63000 = 0,00163
D070A4D1 m3 Mortero mixto de cemento pórtland con caliza CEM
II/B-L, cal y arena, con 200 kg/m3 de cemento, con
una proporción en volumen 1:2:10 y 2,5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
0,0315      x 153,09074 = 4,82236
Subtotal: 12,23866 12,23866
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,37366
COSTE DIRECTO 37,52272
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 37,52272
P-48 K9EY201J m2 Colocación de pavimento de baldosa de tipo
hidráulico sobre soporte de 3 cm de arena, colocado
a pique de maceta con mortero de cemento 1:8 y
lechada de color
Rend.: 1,000 14,53 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,060 /R x 17,47000 = 1,04820
A0137000 h Ayudante colocador 0,160 /R x 18,63000 = 2,98080
A0127000 h Oficial 1a colocador 0,320 /R x 21,01000 = 6,72320
Subtotal: 10,75220 10,75220
Materiales
B9CZ2000 kg Lechada de color 1,605      x 0,92000 = 1,47660
B0310400 t Arena de cantera de 0 a 5 mm 0,0357      x 17,54000 = 0,62618
D0701461 m3 Mortero de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L y
arena, con 200 kg/m3 de cemento, con una
proporción en volumen 1:8 y 2,5 N/mm2 de
resistencia a compresión, elaborado en obra
0,021      x 71,91360 = 1,51019
Subtotal: 3,61297 3,61297
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GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,16128
COSTE DIRECTO 14,52645
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 14,52645
P-49 K9H1137A m2 Reposición de pavimento de mezcla bituminosa
continua en caliente tipo AC 22 surf B 70/100 D, con
betún asfáltico de penetración, de granulometría
densa para capa de rodadura y árido granítico, de 10
cm de espesor, extendido y compactado manualmente
Rend.: 1,000 23,09 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 0,150 /R x 18,18000 = 2,72700
A0140000 h Peón 0,300 /R x 17,47000 = 5,24100
A0121000 h Oficial 1a 0,150 /R x 21,01000 = 3,15150
Subtotal: 11,11950 11,11950
Maquinaria
C133A030 h Compactador duplex manual de 700 kg 0,150 /R x 9,38000 = 1,40700
Subtotal: 1,40700 1,40700
Materiales
B0552300 kg Emulsión bituminosa catiónica con un 60% de betún
asfáltico, para riego de curado tipo C60B3/B4
CUR(ECR-1)
1,000      x 0,39000 = 0,39000
B9H11371 t Mezcla bituminosa continua en caliente tipo AC 22
surf B 70/100 D, con betún asfáltico de penetración,
de granulometría densa para capa de rodadura y
árido granítico
0,189      x 52,92000 = 10,00188
Subtotal: 10,39188 10,39188
GASTOS AUXILIARES 1,50 % 0,16679
COSTE DIRECTO 23,08517
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 23,08517
P-50 TEM0T000 u Pannells silenciadors per a ventilació d'impulsió a la
subcentral de dimensions 2400x1800x2200 mm,
formats de mòduls de 200 mm d'ample i separació
entre mòduls de 100 mm. Inlcoent tots els accesoris i
petit material de muntatge, elements de suportació i
ancoratge, segons Plec de Prescripcions i material
homologat per FGC.
Rend.: 1,000 7.032,25 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013U001 h Ajudant 2,000 /R x 19,47000 = 38,94000
A0121000 h Oficial 1a 2,000 /R x 21,01000 = 42,02000
A0112000 h Cap de colla 0,400 /R x 23,22000 = 9,28800
Subtotal: 90,24800 90,24800
Materiales
BEM01000 u Subministrament i instal·lació de pannells silenciadors
per a ventilació d'impulsió a la subcentral de
dimensions 2400x1800x2200mm, formats de mòduls
de 200mm d'ample i separació entre mòduls de
1,000      x 6.942,00000 = 6.942,00000
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100mm. Inlcoent tots els accesoris i petit material de
muntatge, elements de suportació i ancoratge.
Totalment instal·lat.
Subtotal: 6.942,00000 6.942,00000
COSTE DIRECTO 7.032,24800
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 7.032,24800
TEM1TF50 u Caixa amb ventilador axial de 10000 a 15000 m3/h de
cabal màxim, motor trifàsic de 400 V de 4 pols i 0,75
kW de potència a 1450 rpm, IP 55, ventilador de 630
mm de diàmetre amb pales d'alumini i caixa d'acer
galvanitzat amb aïllament, apte per a col·locar en
zona de risc de 400ºC/2h, d'acord amb UNE-EN
12101-3, col·locada
Rend.: 1,000 1.642,98 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013U001 h Ajudant 2,000 /R x 19,47000 = 38,94000
A0112000 h Cap de colla 0,400 /R x 23,22000 = 9,28800
A0121000 h Oficial 1a 2,000 /R x 21,01000 = 42,02000
Subtotal: 90,24800 90,24800
Materiales
BEM1DF50 u Caixa amb ventilador axial de 10000 a 15000 m3/h de
cabal màxim, motor trifàsic de 400 V de 4 pols i 0,75
kW de potència a 1450 rpm, IP 55, ventilador de 630
mm de diàmetre amb pales d'alumini i caixa d'acer
galvanitzat amb aïllament, apte per a col·locar en
zona de risc de 400ºC/2h, d'acord amb UNE-EN
12101-3
1,000      x 1.552,73000 = 1.552,73000
Subtotal: 1.552,73000 1.552,73000
COSTE DIRECTO 1.642,97800
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1.642,97800
TT11U010 km Establiment d'una poligonal tancada (anada i tornada)
a sistema relatiu de coordenades i aixecament de tots
els punts necessaris del túnel, per a la correcta
situació en planta i alçat dels eixos de cada via, inclòs
el dibuix de les seccions necessàries
Rend.: 1,000 2.100,00 €
Unidades Precio Parcial Importe
Materiales
BT11U010 km Establiment d'una poligonal tancada (anada i tornada)
a sistema relatiu de coordenades i aixecament de tots
els punts necessaris del túnel, per a la correcta
situació en planta i alçat dels eixos de cada via, inclòs
el dibuix de les seccions necessàries
1,000      x 2.100,00000 = 2.100,00000
Subtotal: 2.100,00000 2.100,00000
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COSTE DIRECTO 2.100,00000
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 2.100,00000
TT11U100 m Replanteig de la via a partir de l'eix de càlcul Rend.: 1,000 3,22 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A013U001 h Ajudant 0,0696 /R x 19,47000 = 1,35511
A0121000 h Oficial 1a 0,0696 /R x 21,01000 = 1,46230
A0112000 h Cap de colla 0,0174 /R x 23,22000 = 0,40403
Subtotal: 3,22144 3,22144
COSTE DIRECTO 3,22144
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 3,22144
P-51 TT12U020 m Replanteig de via a partir de l'eix i formació de piquets
de referència i anivellament de via amb base de
formigó, amb indicació de principis i finals de transició
Rend.: 1,000 12,18 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,200 /R x 17,47000 = 3,49400
A0112000 h Cap de colla 0,025 /R x 23,22000 = 0,58050
A0121000 h Oficial 1a 0,100 /R x 21,01000 = 2,10100
Subtotal: 6,17550 6,17550
Materiales
B44ZU011 kg Acer S275JR en perfils laminats o planxa, tallat a
mida i treballat a taller i una capa d'emprimació
antioxidant
0,020      x 0,94000 = 0,01880
BT12U010 u Piquet 0,100      x 1,30000 = 0,13000
B060U310 m3 Formigó HM-20, consistència plàstica i granulat
màxim 20 mm, inclòs transport a l'obra
0,096      x 61,04000 = 5,85984
Subtotal: 6,00864 6,00864
COSTE DIRECTO 12,18414
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 12,18414
P-52 TT43U025 m3 Balast natural de silíci sota travesa, de granulometria
31/60 mm, categoria A i tipus 1 (LA 14), col·locat en
tongades de 15 cm de gruix com a màxim
Rend.: 1,000 31,28 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 0,0333 /R x 18,18000 = 0,60539
A0112000 h Cap de colla 0,0042 /R x 23,22000 = 0,09752
A0121000 h Oficial 1a 0,0167 /R x 21,01000 = 0,35087
Subtotal: 1,05378 1,05378
Maquinaria
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C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 0,100 /R x 48,72000 = 4,87200
C131U001 h Pala carregadora de 170 hp, tipus CAT-950 o
equivalent
0,0333 /R x 65,17000 = 2,17016
Subtotal: 7,04216 7,04216
Materiales
B03BU225 m3 Balast natural de silíci de granulometria 31/60 mm,
categoria A i tipus 1(LA 14) per a VF segons UNE-EN
13450:2003
1,100      x 21,08000 = 23,18800
Subtotal: 23,18800 23,18800
COSTE DIRECTO 31,28394
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 31,28394
P-53 TT44U010 m Alliberament de tensions amb gats hidraulics, per
cada carril
Rend.: 1,000 1,96 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0150000 h Peón especialista 0,0286 /R x 18,18000 = 0,51995
A0121000 h Oficial 1a 0,0286 /R x 21,01000 = 0,60089
A0112000 h Cap de colla 0,0071 /R x 23,22000 = 0,16486
Subtotal: 1,28570 1,28570
Maquinaria
CT3ZU100 h Gat hidraulic 0,0286 /R x 23,42000 = 0,66981
Subtotal: 0,66981 0,66981
COSTE DIRECTO 1,95551
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 1,95551
P-54 TT44W020 u Execució de soldadura aluminotèrmica de carril UIC
de 60 kg/m, amb crisol d'un sol ús, afluixat i apretat
de fixacions, desguarnit i guarnit de junt i acabat
Rend.: 1,000 195,90 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 1,000 /R x 17,47000 = 17,47000
A0112000 h Cap de colla 0,250 /R x 23,22000 = 5,80500
A0121000 h Oficial 1a 1,000 /R x 21,01000 = 21,01000
A013U001 h Ajudant 1,000 /R x 19,47000 = 19,47000
Subtotal: 63,75500 63,75500
Maquinaria
C200U100 h Esmeriladora de 3 kW 1,000 /R x 18,11000 = 18,11000
CT39U010 h Tensors per a treballs en carril 1,000 /R x 20,78000 = 20,78000
Subtotal: 38,89000 38,89000
Materiales
BT44V010 u Elements d'ignició i pasta de fusió per a soldadura
aluminotèrmica de carril UIC
1,000      x 18,84000 = 18,84000
BT44U020 u Kit per a soldadura aluminotèrmica de carril UIC de
60 kg/m, amb gresol d'un sol ús
1,000      x 74,41000 = 74,41000
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Subtotal: 93,25000 93,25000
COSTE DIRECTO 195,89500
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 195,89500
P-55 TT48V030 m Subministrament de carril nou de primer ús UIC de 60
kg/m i R350HT (extradur), segons UNE EN 13674-1,
a peu d'obra
Rend.: 1,000 51,76 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,0125 /R x 17,47000 = 0,21838
A0121000 h Oficial 1a 0,0063 /R x 21,01000 = 0,13236
A0112000 h Cap de colla 0,0013 /R x 23,22000 = 0,03019
Subtotal: 0,38093 0,38093
Maquinaria
C150GU20 h Grua autopropulsada de 24 t 0,0063 /R x 76,33000 = 0,48088
C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 0,0063 /R x 48,72000 = 0,30694
Subtotal: 0,78782 0,78782
Materiales
BT48V030 m Carril nou de primer ús UIC de 60 kg/m i R350HT
(extradur), segons UNE EN 13674-1
1,050      x 48,18000 = 50,58900
Subtotal: 50,58900 50,58900
COSTE DIRECTO 51,75775
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 51,75775
TT4AU020 u Travesa monobloc de formigó pretensat tipus AI per a
ample 1435 mm (Internacional - UIC) segons
Especificació Tecnica ET 03.360.571.8, amb
elements de fixació tipus de carril amb sistema
Vossloh SKL-12 o equivalent, carrega transport i
descàrrega a lloc d'us
Rend.: 1,000 90,19 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0121000 h Oficial 1a 0,100 /R x 21,01000 = 2,10100
A0112000 h Cap de colla 0,020 /R x 23,22000 = 0,46440
A0140000 h Peón 0,200 /R x 17,47000 = 3,49400
Subtotal: 6,05940 6,05940
Maquinaria
C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 0,025 /R x 48,72000 = 1,21800
C150GU20 h Grua autopropulsada de 24 t 0,025 /R x 76,33000 = 1,90825
Subtotal: 3,12625 3,12625
Materiales
BT4AX010 u Conjunt de fixació tipus de carril amb sistema Vossloh
SKL-12 o equivalent per a travessa monobloc
2,000      x 8,00000 = 16,00000
BT4AU020 u Travessa monobloc de formigó pretensat tipus AI per
a ample 1435 mm (Internacional - UIC) segons
Especificació Tecnica ET 03.360.571.8
1,000      x 65,00000 = 65,00000
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Subtotal: 81,00000 81,00000
COSTE DIRECTO 90,18565
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 90,18565
P-56 TT4AU111 m Travessa monobloc de formigó pretensat tipus VN-54
per a ample 1435 mm (Internaiconal - UIC) segons
especificacions tecniques de FGC, amb elements de
fixació tipus de carrils i 1 contracarril amb sistema
Vossloh SKL-12 o equivalent, càrrega transport i
descàrrega a lloc d'us
Rend.: 1,000 117,19 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 0,200 /R x 17,47000 = 3,49400
A0121000 h Oficial 1a 0,100 /R x 21,01000 = 2,10100
A0112000 h Cap de colla 0,020 /R x 23,22000 = 0,46440
Subtotal: 6,05940 6,05940
Maquinaria
C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 0,025 /R x 48,72000 = 1,21800
C150GU20 h Grua autopropulsada de 24 t 0,025 /R x 76,33000 = 1,90825
Subtotal: 3,12625 3,12625
Materiales
BT4AX020 u Conjunt de fixació tipus de carril i contracarril amb
sistema Vossloh SKL-12 o equivalent per a travessa
monobloc
1,000      x 45,00000 = 45,00000
BT4AX010 u Conjunt de fixació tipus de carril amb sistema Vossloh
SKL-12 o equivalent per a travessa monobloc
1,000      x 8,00000 = 8,00000
BT4AU111 m Travessa monobloc de formigó pretensat tipus VN-54
per a ample 1435 mm (Internaiconal - UIC), amb
contracarril, segons especificacions tecniques de FGC
1,000      x 55,00000 = 55,00000
Subtotal: 108,00000 108,00000
COSTE DIRECTO 117,18565
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 117,18565
P-57 TT4EUA31 m Muntatge de via doble sobre balast en tram recte
d'amplària de via Internacional (UIC) 1435 mm i 4000
mm d'intereix, incloent les operacions de col·locació
de traveses, carrils, alineació, 1er anivellament,
batuda, estabilització i perfilat fins al primer
anivallament, segon anivellament, alliberament de
tensions amb gats hidràulics i estabilització mecànica
Rend.: 1,000 119,63 €
Unidades Precio Parcial Importe
Mano de obra
A0140000 h Peón 1,600 /R x 17,47000 = 27,95200
A0121000 h Oficial 1a 0,400 /R x 21,01000 = 8,40400
A0112000 h Cap de colla 0,080 /R x 23,22000 = 1,85760
Subtotal: 38,21360 38,21360
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Maquinaria
C15019U0 h Camió de 250 hp, de 20 t (9,6 m3) 0,040 /R x 48,72000 = 1,94880
CT51U020 h Pala excavadora giratoria bivial de 12 a 20 t, amb
accessori per col·locació de vies
0,120 /R x 85,50000 = 10,26000
CT34U019 h Perfiladora de via 0,040 /R x 530,00000 = 21,20000
CT33U019 h Batonadora de balast per a via 0,040 /R x 1.200,10000 = 48,00400
Subtotal: 81,41280 81,41280
COSTE DIRECTO 119,62640
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 119,62640
P-58 TTA111A4 u Subministrament de desviament senzill a dreta o
esquerra, execució tipus C, premuntat a taller, per via
d'ample mètric i carril 54, de radi 300 m i tangent 1/7
amb cor corb, cor i agulles mòbils, per a muntar sobre
via amb travesses de formigó sobre balast,
DSMH-C-54-300-1/7-CC; inclou junts aillants,
timoneria pel moviment de les agulles, forrellat
d'ungla i elements de base i fixació
Rend.: 1,000 105.300,00 €
Unidades Precio Parcial Importe
Materiales
BTA111A4 u Desviament senzill a dreta o esquerra, execució tipus
C, premuntat a taller, per via d'ample mètric i carril
54, de radi 300 m i tangent 1/7 amb cor corb, cor i
agulles mòbils, per a muntar sobre via amb travesses
de formigó sobre balast, DSMH-C-54-300-1/7-CC;
inclou junts aillants, timoneria pel moviment de les
agulles i forrellat d'ungla
1,000      x 105.300,000 = 105.300,00000
Subtotal: 105.300,00000 105.300,00000
COSTE DIRECTO 105.300,00000
GASTOS INDIRECTOS 0,00 % 0,00000
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 105.300,00000
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1. Introducción 
Se redacta el presente anejo según Real Decreto 1359/2011 de 7 de Octubre por el 
que se aprueba la Relación de Materiales Básicos y las Fórmulas‐Tipo Generales de 
Revisión de Precios de los Contratos de Obras y de Contratos de Suministro de 
Fabricación de Armamento y Equipamiento de las Administraciones Públicas. 
Las instrucciones de la OC 31/2012. Establecen una metodología para la propuesta de 
fórmula de revisión de precios del siguiente modo: 
1. El presupuesto de ejecución material del proyecto de construcción se dividirá en 
clases de obra. Es deseable que estas clases de obra se correspondan como máximo 
con capítulos o subcapítulos del presupuesto. 
2. Se asigna a cada clase de obra los coeficientes de la fórmula polinómica que mejor 
le corresponde. A estos efectos, se elegirán preferentemente fórmulas recogidas 
dentro del Real Decreto 1359/2011, aunque no pertenezcan al bloque de fórmulas de 
ferrocarriles. 
Como sugerencia, pueden emplearse las siguientes fórmulas para cada clase de obra: 
 
3. Se considerará que la fórmula correspondiente al proyecto será la resultante de 
ponderar las fórmulas correspondientes a cada clase de obra con pesos iguales a las 
proporciones en que las diferentes clases de obra componen el presupuesto de 
ejecución material del proyecto. 
4. Se buscará, dentro del conjunto de fórmulas‐tipo recogidas en el Real Decreto 
1359/2011, la fórmula tipo más parecida a la obtenida en el tercer paso. 
5. Se calculará la diferencia, coeficiente a coeficiente, entre la fórmula‐tipo elegida en 
el cuarto paso y la obtenida en el tercer paso. 
Clase de obra Fórmula sugerida
Demolición 151
Moviemiento de tierras 242
Estructuras 111
Instalaciones 131
Equipamientos 261
Cerramientos 812
Superestructura 231
Seguridad y salud No revisable
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6. Se considerará que la fórmula‐tipo adoptada es adecuada si el valor absoluto de 
ninguna de las diferencias supera las seis centésimas (0,06) respecto de la fórmula 
obtenida en el tercer paso. 
7. Si, siguiendo la metodología indicada en el sexto paso, ninguna fórmula‐tipo de las 
recogidas en el Real Decreto 1359/2011 resultara adecuada, el presupuesto se podrá 
dividir en dos o más partes y se calculará, para cada una de ellas, su correspondiente 
fórmula polinómica en la forma anteriormente indicada. Cada fórmula deberá 
abarcar, en cualquier caso, capítulos completos del presupuesto. 
 
2. Cálculo de la fórmula polinómica de revisión de precios 
Siguiendo las instrucciones de la O.C. 31/2012 y que han sido recogidas en el 
apartado anterior, pasamos a determinar la fórmula polinómica de revisión de 
precios. 
El presupuesto de ejecución material del proyecto se divide en los siguientes 
capítulos: 
 
Las fórmulas tipo correspondientes a cada uno de los capítulos que conforman el 
proyecto son las siguientes: 
 
Capítulo PEM (€) %
Demolición 201.777,42 0,30
Moviemiento de tierras 2.140.153,29 3,20
Estructuras 55.290.519,42 82,56
Instalaciones 1.340.340,55 2,00
Equipamientos 211.557,03 0,32
Cerramientos 3.404.857,64 5,08
Superestructura 3.042.603,85 4,54
Seguridad y salud 1.336.639,54 2,00
TOTAL 66.968.448,74
Capítulo Fórmula sugerida %
Demolición 151 0,30
Moviemiento de tierras 242 3,20
Estructuras 111 82,56
Instalaciones 131 2,00
Equipamientos 261 0,32
Cerramientos 812 5,08
Superestructura 231 4,54
Seguridad y salud No revisable 2,00
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La ponderación de las fórmulas tipo señaladas en base a la proporción de los capítulos 
en el presupuesto de ejecución material arroja una fórmula ponderada que se ha 
calculado mediante la tabla situada en la última página. 
La fórmula tipo más parecida, es la fórmula 111 según Real Decreto 1359/2011, 
siendo las diferencias entre coeficientes inferior en todos los casos a una (1) 
centésima al compararla con la fórmula ponderada obtenida y mostrada en el cuadro 
anterior. 
Es por ello, que la fórmula de revisión de precios a aplicar en este proyecto es: 
Fórmula 111: Estructuras de hormigón armado y pretensado. 
 = 0.01	/ + 0.05	/ + 0.12	/ + 0.09	/ + 0.01	/ + 0.01	/
+ 0.03	/ + 0.01	/ + 0.08	/ + 0.023	/ + 0.01	/ + 0.35 
 
Donde las letras significan:  
A: Aluminio 
B: Materiales bituminosos 
C: Cemento 
E: Energía 
F: Focos y luminarias 
M: Madera 
P: Productos plásticos 
Q: Productos químicos 
R: Áridos y rocas 
S: Materiales siderúrgicos 
T: Materiales electrónicos 
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MEMORIA 
1. Objeto de este estudio 
Se redacta el presente estudio de seguridad y salud en el trabajo para dar 
cumplimiento a lo establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el 
que se establece disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de 
construcción, en el marco de la ley 31/95, de 8 de Noviembre, de Prevención de 
Riesgos laborales, al tratarse de un proyecto de obras incluido en los supuestos 
previstos en dicho real decreto. 
El presente Estudio de Seguridad y Salud establece, durante la construcción de esta 
obra, las previsiones respecto a prevención de riesgos de accidentes y enfermedades 
profesionales, así como los derivados de los trabajos de reparación, conservación, 
entretenimiento y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar 
de los trabajadores. 
Según el mencionado Real Decreto, la empresa constructora adjudicataria de la obra 
estará obligada a redactar un Plan de Seguridad y Salud adaptando este Estudio a sus 
medidas y métodos de ejecución. Dicho Plan incluirá los medios humanos y materiales 
necesarios así como la asignación de los recursos económicos precisos para la 
consecución de los objetivos propuestos; facilitando la mencionada labor de previsión, 
prevención y protección profesional, bajo el control del Coordinador de Seguridad y 
Salud en fase de ejecución de obras o en su defecto, de la Dirección Facultativa. 
Se considera en este estudio: 
- Preservar la integridad de los trabajadores y de todas las personas del entorno. 
- La organización del trabajo de forma tal que el riesgo sea mínimo. 
- Determinar las instalaciones y útiles necesarios para la protección colectiva e 
individual del personal. 
- Definir las instalaciones para la higiene y bienestar de los trabajadores. 
- Establecer las normas de utilización de los elementos de seguridad. 
- Proporcionar a los trabajadores los conocimientos necesarios para el uso 
correcto y seguro de los útiles y maquinaria que se les encomiende. 
- El transporte del personal. 
- Los trabajos con maquinaria ligera. 
- Los primeros auxilios y evacuación de heridos. 
- El Servicio de Prevención. 
- Los Delegados de Prevención. 
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- Los Comités de Seguridad y Salud. 
Igualmente se implanta la obligatoriedad de un libro de incidencias con toda la 
funcionalidad que el citado Real Decreto 1627/1997 le concede, siendo el coordinador 
en materia de seguridad y salud durante la ejecución de las obras, o en su defecto, la 
Dirección Facultativa, el responsable del envío en un plazo de veinticuatro horas de 
una copia de las notas que en él se escriban a la Inspección de Trabajo y Seguridad 
Social. También se deberá notificar las anotaciones en el libro al contratista y a los 
representantes de los trabajadores. 
Es responsabilidad del contratista la ejecución de las medidas preventivas fijadas en el 
Plan y responde solidariamente de las consecuencias que se deriven de la no 
consideración de las medidas previstas por parte de los subcontratistas o similares, 
respecto a las inobservancias que fueren imputables a éstos. 
Queda claro que la Inspección de Trabajo y Seguridad Social podrá comprobar la 
ejecución correcta y concreta de las medidas previstas en el Plan de Seguridad y 
Salud de la Obra y, por supuesto, en todo momento la Dirección Facultativa. 
 
2. Características de las obras 
2.1 Descripción de las Obras 
2.1.1 Introducción 
El “Proyecto Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá”, se 
desarrolla íntegramente en el término municipal de Badalona y a la continuación de la 
estación de Fondo ubicada en Santa Coloma de Gramenet. 
 
2.1.2 Descripción del proyecto y de las obras 
El trazado del metro pasa por diversas calles. Empieza en la Rambla de Fondo, 
continua por la Avenida Mónaco y de seguida, entra en el parque de les Muntanyetes, 
llegando, así, a la estación de Montigalá.  
Después sale por la calle de List y va a parar a la Rambla de Sant Joan. Cuando llega 
a la rotonda, en vez de seguir hacia delante, gira a la izquierda metiéndose por la 
avenida de Puigfred, llegando, de esta manera, a la estación de Sant Crist.  
Finalmente sale de la estación por la avenida dels Vents y continuando por la misma 
va a para la última estación, la de Bufalá.  
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Después de la estación de Bufalá, aún hay un tramo de 118.59 m para posible 
estacionamiento y cambio de sentido de los convoyes. 
 
2.1.3 Características Generales 
- Longitud del tramo: 2244.67 m 
- Tipo de carril: PR-01 
- Ancho de vía: 1,674 m 
- Entre vía: 4.32 m 
- Radio mínimo del trazado: 190 m 
- Pendiente máxima: 4%. 
- Aparatos de vía: desvíos 
- Tendido de Vía, Superestructura: puesta de vía tipo carril embebido en 
Corkelast sobre losa continua 
 
2.2 Presupuesto, plazo de ejecución y personal de obra 
• Presupuesto. 
El Presupuesto de Ejecución Material del presente Estudio de Seguridad y Salud 
asciende a la cantidad de UN MILLON TRESCIENTOS TRENTA Y SEIS MIL 
SEISCIENTOS TREINTA Y NUEVE CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS 
(1.336.639.54€). 
• Plazo de ejecución 
El plazo de ejecución previsto es de SETECIENTOS CUARENTA Y NUEVE DÍAS 
(749), aproximadamente VEINTICINCO MESES (25). 
• Personal previsto 
Como base de cálculo se prevé que la mayor necesidad de personal es de 350 
trabajadores. 
 
2.3 Interferencia y servicios afectados 
Los servicios que se afectan por el trazado o que serán de nueva ejecución son: 
- Saneamiento. 
- Abastecimiento. 
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- Electricidad. 
- Gas. 
- Telefonía. 
- Alumbrado. 
- Comunicaciones. 
- F.M.B. 
 
2.4 Capítulos que componen este anejo 
- Replanteos 
- Demoliciones y/o desmontajes 
- Desbroces 
- Excavaciones 
- Rellenos de tierras 
- Cimentación  
- Estructuras metálicas 
- Estructuras de hormigón armado 
- Superestructura de vía 
- Interferencias con vías y tráfico ferroviario 
- Bases y subbases granulares 
- Firmes 
- Conducciones 
- Ejecución de las obras singulares: arquetas, desagües, etc 
- Señalización 
- Balizamiento 
- Defensas 
- Instalaciones eléctricas 
- Albañilería 
- Revestimientos 
- Forjados 
- Pinturas 
- Obras de urbanización 
- Ejecución de drenajes 
- Impermeabilizaciones 
- Mobiliario rústico y urbano 
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3 Riesgos 
3.1 Riesgos profesionales 
• En replanteos 
- Caídas de personas al mismo y distinto nivel 
- Caída de objetos por manipulación 
- Sobreesfuerzos 
- Choque con objetos 
- Golpes por objetos o herramientas 
 
• En desbroces, despejes y destoconamientos 
- Picaduras 
- Atropamientos en derribo de árboles 
- Caídas a distinto nivel 
- Contactos con líneas eléctricas 
- Atropellos por máquinas y vehículos 
 
• En demoliciones 
- Caídas a distinto nivel 
- Caídas de materiales 
- Desprendimientos 
- Hundimientos prematuros 
- Polvo 
- Cortes y golpes con máquinas, herramientas y materiales 
- Heridas por objetos punzantes 
- Ruidos 
- Atropamientos 
 
• En excavaciones 
- Desplome de tierras 
- Desprendimientos y/o deslizamientos de tierras 
- Caídas de personas al mismo y a distinto nivel 
- Vuelco por accidente de vehículos y máquinas 
- Atropellos por máquinas o vehículos 
- Atropamientos 
- Explosiones 
- Cortes y golpes 
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- Ruido 
- Vibraciones 
- Emanaciones 
- Afloramiento de agua 
- Proyección de partículas a los ojos 
- Polvo 
 
• En transporte, vertido, extendido y compactación de tierras 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquinas o vehículos 
- Vuelco o falsas maniobras de maquinaria móvil 
- Atropamientos 
- Caída de personas 
- Caídas de material 
- Cortes y golpes 
- Vibraciones 
- Polvo 
 
• En cimentaciones y estructuras de hormigón armado 
- Caídas de personas al mismo y a distinto nivel 
- Caída de materiales 
- Electrocuciones 
- Dermatosis por cemento 
- Cortes y golpes 
- Salpicaduras 
- Proyección de partículas a los ojos 
- Heridas producidas por objetos punzantes y cortantes 
- Atropellos por máquinas o vehículos 
- Derrumbe de conjuntos mal construidos o mal apuntalados 
 
• En estructuras metálicas 
- Caída de personas 
- Golpes y caídas de materiales 
- Heridas punzantes en extremidades 
- Golpes de herramientas 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 7  
  
- Quemaduras 
- Electrocución 
- Radiaciones 
 
• Superestructura de vía 
- Aprisionamiento por máquinas y vehículos 
- Arrollamiento por máquinas y vehículos 
- Contusiones y torceduras en pies y manos 
- Heridas punzantes en pies y manos 
- Heridas por máquinas cortadoras 
- Erosiones y contusiones en manipulación de materiales 
- Caída de materiales 
- Proyecciones de partículas a los ojos 
- Quemaduras 
- Caídas de personas a nivel 
- Caídas de personas a distinto nivel 
- Electrocuciones 
 
• En Interferencias: Vías y Tráfico Ferroviario 
- Caídas al mismo nivel 
- Golpes por objetos y herramientas 
- Proyecciones de objetos o partículas procedentes de trenes en circulación o 
del paso de estos 
- Vuelcos de maquinaria y vehículos 
- Sobreesfuerzos 
- Contactos eléctricos directos o indirectos 
- Atropello por maquinaría y/o vehículos y trenes en circulación 
- Los propios del entorno de los trabajos (temperaturas extremas, seres 
vivos, etc.) 
- Incendios 
- Atrapamiento de miembros por objetos pesados 
 
• En Trabajos Nocturnos 
- Caídas de personas 
- Cortes 
- Golpes 
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- Otros riesgos provocados por la falta de iluminación de los lugares de 
trabajo 
 
• En bases y subbases granulares 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina y vehículos 
- Vuelcos o falsas maniobras por maquinaria móvil 
- Atropamientos 
- Caídas de personas 
- Caídas de materiales 
- Cortes y golpes 
- Vibraciones 
- Polvo 
 
• En firmes 
- Atropellos por maquinaria y vehículos 
- Atropamientos por maquinaria y vehículos 
- Colisiones y vuelcos 
- Erosiones y contusiones en manipulación 
- Utilización de productos bituminosos 
- Salpicaduras 
- Polvo 
 
• En conducciones y ejecución de obras singulares: arquetas, etc 
- Caídas de personas al mismo y distinto nivel 
- Caídas de materiales 
- Electrocuciones 
- Dermatosis por cemento 
- Cortes y golpes 
- Salpicaduras 
- Proyección de partículas a los ojos 
- Heridas producidos por objetos punzantes y cortantes 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Derrumbe de conjuntos mal construídos o mal apuntalados 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
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- Sobreesfuerzos 
 
• En señalización, balizamiento y defensas 
- Atropellos por máquina o vehículo 
- Atrapamientos por maquinaria o vehículos 
- Colisiones y vuelcos 
- Caídas de personas al mismo y distinto nivel 
- Cortes y golpes 
 
• Riesgos eléctricos 
- Derivados de maquinaria, conducciones, cuadros, útiles, etc., que utilizan o 
producen electricidad en la obra 
- Interferencias con líneas eléctricas 
- Influencia de cargas electromagnéticas debidas a emisoras o líneas de alta 
tensión 
- Tormentas 
- Corrientes erráticas 
- Electricidad estática 
 
• Líneas eléctricas 
- Desprendimientos 
- Electrocuciones 
- Caída de personas 
- Caída de material 
- Vuelco de vehículos 
- Atropellos 
- Polvo 
- Atropamientos 
 
• En albañilería y revestimientos 
- Caídas desde altura 
- Caídas de objetos 
- Cortes o erosiones por materiales cerámicos 
- Partículas en los ojos 
- Contacto con materiales agresivos 
- Cortes por manejo de herramientas 
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- Ruidos 
- Esfuerzos al manipular objetos pesados 
- Afecciones respiratorias por polvo 
- Dermatosis por cemento 
 
• En forjados 
- Caídas desde altura 
- Caídas de materiales y herramientas 
- Proyección de partículas cerámicas 
- Cortes y golpes 
- Sobreesfuerzos 
 
• En pinturas 
- Caídas desde altura 
- Caídas de herramientas 
- Partículas en los ojos 
- Contacto con materiales agresivos 
- Cortes por manejo de herramientas. 
- Sobreesfuerzos al manipular objetos pesado 
- Afecciones respiratorias por inhalación de sustancias agresivas 
- Dermatosis por contacto con sustancias agresivas 
 
• En plantaciones 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Vuelco o falsa maniobra de maquinaria móvil 
- Atropamientos 
- Caídas de personas 
- Caídas de materiales 
- Cortes y golpes 
- Vibraciones 
- Polvo 
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• En obras de urbanización 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Vuelco o falsa maniobra de maquinaria móvil 
- Caídas de materiales 
- Vibraciones 
- Polvo 
 
• En ejecución de drenajes 
- Desprendimiento y deslizamientos del terreno 
- Caídas de personas al mismo y distinto nivel 
- Vuelco o falsa maniobra de maquinaria móvil 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Atropamientos 
- Cortes y golpes 
- Vibraciones 
- Polvo 
- Ruido 
- Emanaciones 
- Afloramientos de agua 
- Proyección de partículas a los ojos 
 
• En impermeabilizaciones 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Vuelco o falsa maniobra de maquinaria móvil 
- Atropamientos 
- Caídas de personas 
- Caídas de materiales 
- Cortes y golpes 
- Vibraciones 
- Polvo 
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• En mobiliario 
- Deslizamientos y desprendimientos del terreno 
- Accidentes de vehículos 
- Atropellos por máquina o vehículos 
- Atropamientos 
- Caídas de personas 
- Caídas de materiales 
- Cortes y golpes 
- Sobreesfuerzos al manipular objetos pesados 
• En soldaduras 
- Explosiones 
- Humos metálicos 
- Radiaciones 
 
• Riesgos de incendio 
- En almacenes, vehículos, encofrados de madera, etc 
 
• Actividades auxiliares 
- Vuelco de vehículos 
- Caídas de altura 
- Caídas a nivel 
- Electrocuciones 
- Quemaduras por el cemento 
- Heridas producidas por puntas 
- Desprendimiento 
- Polvo 
- Cortes y golpes 
- Ruido 
- Vibraciones 
- Caídas de material 
- Salpicaduras 
- Proyecciones de partículas a los ojos 
- Atropellos 
- Atropamientos 
- Explosiones 
- Afloramientos de agua 
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3.2 Enfermedades profesionales 
• Producidas por agentes químicos 
- Plomo y sus compuestos 
- Monoxido de carbono 
- Hidrocarburos alifáticos 
- Derivados halogenados de los hidrocarburos alífaticos 
- Benceno, tolueno, xileno y otros homólogos del benceno 
• De la piel causadas por sustancias y agentes no comprendidos en 
algunos de los otros apartados 
- Cáncer cutáneo y lesiones cutáneas precancerosas debidas al alquitrán y 
betún 
- Otras afecciones cutáneas provocadas en el medio profesional 
 
• Provocadas por la inhalación de sustancias y agentes no comprendidos 
en alguno de los otros apartados 
- Irritación de las vías aéreas superiores por inhalación o ingestión de polvos, 
líquidos, gases o vapores 
 
• Producidas por agentes físicos 
- Hipoacusia o sordera provocada por el ruido 
- Enfermedades osteo – articulares provocadas por las vibraciones 
mecánicas 
- Enfermedades de las bolsas serosas debido a la presión 
- Periostitis 
- Parálisis de los nervios debidos a la presión 
 
• Enfermedades sistemáticas 
- Distrofia por gases, vapores, polvos y líquidos 
 
3.3 Riesgos de daños a terceros 
Los riesgos de daños a terceros en la ejecución de la obra pueden venir producidos 
por la circulación de terceras personas ajenas a la misma una vez iniciados los 
trabajos. 
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Por ello, se considerará zona de trabajo aquella donde se desenvuelvan máquinas, 
vehículos y operarios trabajando; y zona de peligro una franja de cinco (5) metros 
alrededor de la primera. 
Se impedirá el acceso de personas ajenas a la obra. Si existiesen antiguos caminos se 
protegerán por medio de vallas autónomas metálicas. En el resto del límite de la zona 
de peligro, por medio de cintas de balizamiento reflectante. 
Los riesgos de daños a terceros, por tanto, pueden ser: 
- Caída al mismo nivel 
- Caída de objetos y materiales 
- Atropello 
- Polvo y ruido 
 
4 Prevención de riesgos profesionales 
4.1 Protecciones individuales 
- Cascos: para todas las personas que participan en la obra, incluidos 
visitantes 
- Monos o buzos: se tendrán en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra, 
según Convenio Colectivo provincial 
- Prendas reflectantes 
- Botas de seguridad de lona (Clase III) 
- Botas de seguridad de cuero (Clase III) 
- Botas impermeables al agua y a la humedad 
- Botas dieléctricas 
- Guantes de cuero 
- Guantes de goma 
- Guantes de soldador 
- Guantes dieléctricos 
- Cinturón de seguridad de sujeción 
- Cinturón antivibratorio 
- Mascarillas antipolvo 
- Filtro para mascarilla 
- Gafas contra impactos y antipolvo 
- Gafas para oxicorte 
- Protectores auditivos 
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- Pantalla de seguridad para soldador eléctrico 
- Polainas de soldador 
- Manguitos de cuero 
- Mandiles de cuero 
- Trajes de agua 
- Gafas de soldadura autógena 
- Equipo autónomo de respiración 
- Trajes ignífugos 
 
4.2 Protecciones colectivas 
• En demoliciones y desmontajes 
- Acotado del área de trabajo 
- Pasarelas antideslizantes 
- Cables y cuerdas de seguridad 
- Anclajes para cinturones de seguridad 
- Apeos y apuntalamientos 
- Plataformas de trabajo 
- Tolvas de evacuación y recogida de escombros 
- Escaleras de mano 
- Riegos 
 
• En desbroces, despejes y destoconamientos 
- Vallas de limitación y protección 
- Cintas de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Regado de pistas 
- Topes en vertederos 
- Jalones de señalización 
- Balizas luminosas 
- Conos de señalización 
 
• En excavación 
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- Redes o telas metálicas de protección para desprendimientos localizados 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Barandillas 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Detectores de corrientes erráticas 
- Marquesinas o pasillos de seguridad 
- Regado de pistas 
- Topes en vertederos 
- Jalones de señalización 
- Balizas luminosas 
- Semáforo portátil 
- Cono de señalización 
 
• En transporte, vertido, extendido y compactación de tierras 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Regado de pistas 
- Jalones de señalización 
- Balizas luminosas 
- Semáforo portátil 
- Cono de señalización 
- Barrera de seguridad tipo doble onda 
 
• En sostenimientos y tablestacas 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
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- Detectores de corrientes erráticas 
- Escaleras de acceso 
- Topes en vertederos 
 
• En hormigones 
- Iluminación de emergencia 
- Pasillo de seguridad 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales de seguridad 
- Redes o lonas de protección 
- Barandillas 
- Cables de sujeción de cinturones de seguridad 
 
• En estructuras 
- Redes tipo horca 
- Redes verticales 
- Redes en hueco de escaleras 
- Mallazo resistente en huecos horizontales 
- Barandillas rígidas en borde de forjado y escaleras 
- Plataformas voladas para retirar elementos de encofrado 
- Castilletes en hormigonado 
- Peldañeado de escaleras 
- Carro portabotellas 
- Válvulas antirretroceso en mangueras 
- Protectores de emboquillado 
 
• En bases, subbases granulares y firmes 
- Redes o telas metálicas de protección para desprendimientos localizados 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
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- Regado de pistas 
- Jalones de señalización 
- Conos de señalización 
 
• En conducciones y ejecución de obras singulares: arquetas, etc 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales de seguridad 
- Redes o lonas de protección 
 
• Señalización, balizamiento y defensas 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Conos de señalización 
 
• En riesgos eléctricos 
- Interruptor diferencial y magnetotérmico 
- Tomas de tierra 
- Transformadores de seguridad 
- Pórticos limitadores de gálibo para líneas eléctricas 
 
• En albañilería y revestimientos 
- Plataformas metálicas en voladizo para descarga de material a plantas 
- Redes en huecos horizontales y verticales 
- Barandillas 
- Bajante de evacuación de escombros 
 
• En forjados 
- Plataforma de seguridad volada en borde de cubierta 
- Cables para anclaje del cinturón de seguridad 
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- Ganchos para reparaciones, conservación y mantenimiento en caballete, 
coronación de patios; y bajo aleros 
- Redes 
- Barandillas 
 
• En pinturas 
- Plataformas metálicas en voladizo para descarga de material a plantas 
- Redes en huecos horizontales y verticales 
- Barandillas 
- Cables para anclaje del cinturón de seguridad 
 
• En plantaciones 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Riegos 
- Topes en vertederos 
- Jalones de señalización 
 
• En obras de urbanización 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Riegos 
- Topes en vertederos 
- Jalones de señalización 
 
• En ejecución de drenajes 
- Redes o telas metálicas de protección para desprendimientos localizados 
- Vallas de limitación y protección 
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- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Barandillas 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Detectores de corriente errática 
- Topes en vertederos 
- Jalones de señalización 
- Conos de señalización 
 
• En impermeabilizaciones 
- Redes o telas metálicas de protección para desprendimientos localizados 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales de seguridad 
- Jalones de señalización 
 
• En actividades auxiliares 
- Vallas de limitación y protección 
- Cinta de balizamiento 
- Cordón reflectante de balizamiento 
- Señales de tráfico 
- Señales de seguridad 
- Jalones de señalización 
- Señales acústicas y luminosas de aviso de maquinaria 
- Regado de pistas 
 
• En soldaduras 
- Válvulas antirretroceso 
 
• En incendios 
- Extintores portátiles 
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• Equipo de rescate 
- Oxígeno 
- Camilla 
- Grupo electrógeno 
- Lámpara autónoma 
- Gatos 
Por último, se procurará una buena protección colectiva con una adecuada 
señalización y su cumplimiento correspondiente y, concretamente, en lo respectivo a 
las siguientes protecciones: 
- Señal de STOP en las salidas y entradas de carreteras y calles. 
- Señales de Obligatoriedad de uso del Casco, de Botas, Guantes y, en su 
caso, Gafas y Cinturones. 
- Itinerarios obligatorios para el personal en zonas conflictivas. 
- En las zonas donde fuera preciso, se colocará señal de mascarilla o señal 
de protector auditivo o de gafas, según proceda. 
- Señal de caída de objetos, caída a distinto nivel o maquinaria pesada en 
movimiento donde sea preciso. 
- Además, en la entrada y salida de obra de operarios y vehículos, se 
implantarán las siguientes señales: Señal de prohibido el paso a toda 
persona ajena a la obra, señal de prohibido fumar y encender fuego y 
prohibido aparcar. 
- Todas la zonas de peligro ya definidas, o sea, exterior 5 metros a la de 
trabajo y fácilmente accesibles, se delimitarán o con valla metálica, si fuera 
clara y fácilmente accesible, o con cinta de balizamiento. 
- Para cruce por debajo de cualquier posible línea eléctrica aérea, se 
colocará un pórtico protector de tal manera que su dintel diste verticalmente 
4 metros o más, si la línea fuera de alta tensión. El dintel distará 
verticalmente de los conductores medio metro o más si fuera de baja 
tensión. 
- Donde exista riesgo eléctrico, se colocará señal del mismo. 
- Se fijarán señales de localización de botiquín y de extintores. 
- Se logrará una adecuada protección colectiva contra la corriente eléctrica 
de baja tensión, tanto para contactos directos como indirectos, mediante la 
debida combinación de puesta a tierra e interruptores diferenciales. Todo 
ello, de tal manera que en el exterior, o sea en ambiente posiblemente 
húmedo, ninguna masa pueda alcanzar una tensión de 24 v. 
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- La toma de tierra se realizará mediante una o más picas, las que sean 
precisas, de acero recubiertas de cobre de 14 mm. de diámetro mínimo y 
longitud mínima dos metros, de tal manera que unidas en paralelo, 
mediante conductor de cobre de 35 mm2. de sección, la resistencia 
obtenida sea igual o inferior a 20 ohmios. Cada salida de alumbrado, del 
cuadro general, se dotará de un interruptor diferencial de 30 mA. de 
sensibilidad. 
Análogamente, cada salida de fuerza del cuadro general, se dotará de un interruptor 
diferencial de 300 mA. de sensibilidad. 
La protección colectiva contra incendios se realizará mediante extintores portátiles de 
polvo polivalente de 12 Kg. de capacidad de carga, uniformemente repartidos, 
debidamente señalizada su localización como se ha dicho, y uno de ellos se ubicará 
precisamente cerca de la salida. 
Si existiese instalación de alta tensión cerca de ella, y sólo se pudiera utilizar ésta, si 
esta instalación fuese el origen, se emplazará un extintor de dióxido de carbono de 5 
Kg. de capacidad de carga. 
 
4.3 Prevención de las enfermedades profesionales 
- Limpieza general de la obra. 
- Utilización de las protecciones individuales necesarias en cada actividad. 
- Revisiones médicas periódicas. 
- Correcta utilización de los locales higiénicos. 
- Riegos para evitar el polvo. 
- Control de la duración de la jornada laboral, para prevenir la fatiga. 
- Descansos periódicos necesarios en función de la actividad a desarrollar. 
- Información y formación de los trabajadores sobre los riesgos que entraña 
su trabajo. 
- Aplicación de los protocolos específicos a través de los exámenes de salud 
laboral. 
 
4.4 Medidas Preventivas 
Seguidamente se recogen, para las unidades de obra más importantes, las medidas 
preventivas que se deben, como mínimo, disponer 
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4.4.1 Replanteos 
El atuendo de los operarios será el adecuado a la climatología del lugar, teniendo en 
cuenta la obligada exposición a los elementos atmosféricos. 
Deben evitarse subidas o posiciones por zonas muy pendientes, si no se está 
debidamente amarrado a una cuerda, con arnés de sujeción y un punto fijo en la parte 
superior de la zona. 
Para la realización de comprobaciones o materializar datos en zonas de encofrado o 
en alturas de estructuras y obras de fábrica, se tendrá que acceder por escaleras 
reglamentarias o accesos adecuados, como estructuras tubulares (escaleras fijas). 
Todos los trabajos que se realicen en alturas, de comprobación o replanteo, tienen que 
desarrollarse con arnés de sujeción y estar anclado a puntos fijos de las estructuras si 
no existen protecciones colectivas. 
Debe evitarse la estancia durante las tareas de replanteo en zonas donde puedan caer 
objetos, por lo que se avisará a los equipos de trabajo para que eviten acciones que 
puedan dar lugar a proyección de objetos o herramientas mientras se esté trabajando 
en esa zona. 
Para clavar las estacas con ayuda de los punteros largos se tendrá que usar guantes, 
y punteros con protector de golpes en manos. 
Debe evitarse el uso de los punteros que presenten deformaciones en la zona de 
golpeo, por tener el riesgo de proyección de partículas de acero, en cara y ojos. Se 
usarán gafas antipartículas durante estas operaciones. 
En tajos donde la maquinaria esté en movimiento y en zonas donde se aporten 
materiales mediante camiones, se evitará la estancia de los equipos de replanteo, 
respetando una distancia de seguridad que se fijará en función de los riesgos 
previsibles. 
Se comprobará, antes de realizar las tareas de replanteo, la existencia de cables 
eléctricos, para evitar el contacto con los mismos. 
Los replanteos en zonas de tráfico se realizarán con chalecos reflectantes, y con el 
apoyo de señalistas, así como la señalización de obras si corresponde. 
En las zonas donde existan líneas eléctricas las miras utilizadas serán dieléctricas. 
El vehículo utilizado para el transporte del equipo y aparatos será revisado con 
periodicidad y conducido normalmente por un mismo operario. 
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Se circulará de forma ordenada por los viales de obra. 
Se alojarán adecuadamente los equipos de topografía en los vehículos de transporte, 
evitando que puedan moverse y sean causa de lesiones a los propios ocupantes del 
vehículo. 
El equipo se desplazará a los tajos en un vehículo todo terreno o furgoneta, 
dependiendo de las condiciones del terreno. Este vehículo deberá ir equipado con un 
botiquín. 
Cuando sea necesario alejarse del vehículo de obra, éste habrá de ser aparcado en un 
lugar visible por el resto de personas de la obra. 
No se procederá a realizar las labores de replanteo sin haber instalado las 
protecciones colectivas correspondientes para salvar huecos y desniveles. 
 
4.4.2 Demoliciones 
Se acotarán con vallas las áreas en las que la caída de materiales pudiera afectar a 
peatones o vehículos. 
Se establecerán accesos obligados a la zona de trabajo debidamente protegidos con 
viseras o medios equivalentes, cerrando huecos que a nivel del suelo pudieran 
constituir accesos incontrolados a la obra. 
Se colocará la señalización de seguridad adecuada para advertir de riesgos y recordar 
obligaciones o prohibiciones para evitar accidentes. 
Previamente a la iniciación de los trabajos se establecerá un plan de demolición, 
incluyendo orden en la ejecución de las distintas fases de la misma, refuerzos o apeos 
necesarios, tanto en la propia obra como en áreas circundantes, medios a emplear 
para la demolición y cuantas medidas sean necesarias para la adecuada ejecución de 
los trabajos. 
Antes de iniciar los trabajos se resolverán las posibles interferencias de canalizaciones 
de servicios con la demolición a ejecutar. 
Siempre que se trabaje a distintos niveles se adoptarán las precauciones necesarias 
para la protección de los trabajadores ocupados en los niveles inferiores. 
Iniciada la demolición de un elemento, con pérdida progresiva de su estabilidad, se 
completará su derribo en la jornada o se acotarán las zonas que pudieran ser 
afectadas por su derrumbe imprevisto. 
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Se regarán los elementos a demoler y escombros siempre que puedan producir 
cantidad de polvo que resulte insalubre o peligrosa. 
 
4.4.3 Terraplenes y desmontes 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias, ordenadas y 
suficientemente iluminadas. 
Se regarán con la frecuencia precisa las áreas en que los trabajos puedan producir 
polvaredas.  
A nivel del suelo se acotarán las áreas de trabajo siempre que se prevea circulación 
de personas o vehículos y se colocarán las señales: Riesgo de caídas a distinto nivel, 
y maquinaria pesada en movimiento. 
Se señalizará oportunamente los accesos y recorridos de vehículos. 
Siempre deberán de respetarse los taludes de proyecto, así como balizar la cabeza de 
estos. 
Los caminos o rampas de acceso de vehículos al área de trabajo, serán 
independientes de los accesos de peatones. 
Cuando necesariamente los accesos hayan de ser comunes se delimitarán los de 
peatones por medio de vallas, aceras o medios equivalentes. 
Cuando sea obligado el tráfico rodado por zonas de trabajo, éstas se delimitarán 
convenientemente indicándose los distintos peligros con las correspondientes señales 
de limitación de velocidad y las señales SNS-302: Peligro, Explosivos, SNS-309: 
Riesgos de desprendimientos, SNS-310: Peligro Maquinaria pesada en movimiento, 
SNS-311: Riesgo de caídas a distinto nivel. 
Previamente a la iniciación de los trabajos, se estudiarán las repercusiones del 
vaciado en las áreas colindantes y se resolverán las posibles interferencias con 
canalizaciones de servicios existentes. 
Cuando la ejecución del terraplén o desmonte requiera el derribo de árboles, bien se 
haga por procedimientos manuales o mecánicos, se acotará el área que pueda ser 
afectada por la caída de éstos. 
Los materiales precisos para refuerzo y entibado se acopiarán en obra con la 
antelación suficiente para que el avance de la excavación sea seguido inmediatamente 
por la colocación de los mismos. 
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Los productos de excavación que no se lleven a vertedero se colocarán a una 
distancia del borde de la excavación igual o superior a la mitad de la profundidad de 
ésta, salvo en el caso de excavación en terreno arenoso en que esa distancia será, 
por lo menos, igual a la profundidad de la excavación. 
Los movimientos de vehículos y máquinas serán regulados si fuese preciso por 
personal auxiliar que ayudará a conductores y maquinistas en la correcta ejecución de 
maniobras e impedirá la proximidad de personas ajenas a estos trabajos. 
Siempre que un vehículo parado inicia un movimiento lo anunciará con una señal 
acústica. 
Las áreas de trabajo en las que el avance de la excavación determine riesgo de caída 
de altura, se acotarán debidamente con barandilla de 0,90 m. de altura siempre que se 
prevea circulación de personas o vehículos en las inmediaciones. 
Diariamente se revisará por personal capacitado el estado de entibaciones y refuerzos. 
Periódicamente se pasará revisión a la maquinaria de excavación, compactación y 
transporte con especial atención al estado de mecanismos de frenado, dirección, 
elevadores hidráulicos, señales acústicas e iluminación. 
 
4.4.4 Zanjas y pozos 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas. A nivel del 
suelo se acotarán las áreas de trabajo siempre que se prevea circulación de personas 
o vehículos en las inmediaciones. 
Las zanjas estarán acotadas, vallando la zona de paso en la que se presuma riesgo 
para peatones o vehículos. 
Las zonas de construcción de obras singulares, como pozos, etc., estarán 
completamente valladas. 
Las vallas de protección distarán no menos de 1 m. del borde de la excavación cuando 
se prevea paso de peatones paralelo a la dirección de la misma y no menos de 2 m. 
cuando se prevea paso de vehículos. 
Cuando los vehículos circulen en sentido normal al eje de una zanja, la zona acotada 
se ampliará a dos veces la profundidad de la zanja en ese punto, siendo la anchura 
mínima de 4 m. y limitándose la velocidad de los vehículos en cualquier caso. 
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El acopio de materiales y tierras extraídas en cortes de profundidad mayor de 1,50 m., 
se dispondrán a una distancia no menor de 2 m. del borde. 
En zanjas o pozos de profundidad mayor de 1,25 m., siempre que haya operarios 
trabajando en el interior, se mantendrá uno de retén en el exterior. 
Las zanjas de profundidad mayor de 1,25 m. estarán provistas de escaleras que 
alcancen hasta 1 m. de altura sobre la arista superior de la excavación. 
Al finalizar la jornada de trabajo o en interrupciones largas, se cubrirán las zanjas y 
pozos de profundidad mayor de 1,25 m. con un tablero resistente, red o elemento 
equivalente. 
Como complemento a los cierres de zanjas y pozos se dispondrá la señalización de 
tráfico pertinente y se colocarán señales luminosas en número suficiente. 
Previamente a la iniciación de los trabajos, se estudiará la posible alteración en la 
estabilidad de áreas próximas como consecuencia de los mismos con el fin de adoptar 
las medidas oportunas. Igualmente se resolverán las posibles interferencias con 
conducciones aéreas o subterráneas de servicios. 
Cuando no se pueda dar a los laterales de la excavación talud estable, se entibará. 
Los materiales precisos para refuerzos y entibados de las zonas excavadas se 
acopiarán en obra con la antelación suficiente para que la apertura de zanjas sea 
seguida inmediatamente por su colocación. 
Cuando las condiciones del terreno no permitan la permanencia de personal dentro de 
la zanja, antes de su entibado, será obligado hacer éste desde el exterior de la misma, 
empleando dispositivos que colocados desde el exterior protejan al personal que 
posteriormente descenderá a la zanja. 
Se extremarán estas prevenciones después de interrupciones de trabajo de más de un 
día, o después de alteraciones atmosféricas como lluvias o heladas. 
 
4.4.5 Instalaciones de tuberías 
En el caso de aperturas de zanjas, previa a la instalación de tuberías, estas se 
apilarán a pie de zanja respetando las distancias de seguridad marcadas 
anteriormente. 
La superficie de almacenamiento de las tuberías será plana y estable y los 
separadores de madera (calzos, etc.) serán resistentes y de buena calidad. 
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En las labores de instalación, no se colocará ningún operario por debajo del radio de 
acción de la maquinaria de elevación (grúas, retroexcavadoras, etc.). 
Los tubos deberán colocarse en el fondo de la excavación sin dejarlos caer y el 
apartado de elevación será de potencia y dimensiones suficientes. 
Las maniobras de colocación de tubos serán dirigidas por operario que visualice todo 
el proceso desde la recogida del tubo hasta la definitiva colocación en la zanja. 
Los elementos auxiliares para el acopio y colocación (cadenas, eslingas, ganchos, 
etc.) serán revisados antes de su utilización, desechando aquellos que incumplan 
condiciones mínimas de seguridad. 
El acceso del personal a las zanjas se efectuará mediante escaleras debidamente 
ancladas, sobrepasando 1 m. como mínimo el borde de la zanja. 
En las zanjas de profundidad mayor de 1,25 m., siempre que hayan operarios 
trabajando en su interior se mantendrá uno de reten en el exterior que podrá actuar 
como ayudante en el trabajo y dará la alarma en caso de producirse alguna 
emergencia. 
Se prohíbe el paso de las máquinas por encima de los tubos, hasta que el nivel de 
tierras sea el adecuado para conseguir la resistencia mínima del tubo. 
 
4.4.6 Pantallas 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
Para trabajos nocturnos se dispondrá iluminación con focos fijos o móviles que 
proporcionen correcta visibilidad en zonas de circulación y trabajo. 
Se delimitará con vallas el área de trabajo y en los accesos se colocarán las señales 
de "Cargas suspendidas", y de "Riesgo de caídas a distinto nivel". 
Se protegerán las instalaciones eléctricas con interruptores diferenciales de corte 
automático sensibles a las corrientes de defecto. 
Previamente a la iniciación de los trabajos se estudiará la posible influencia de los 
mismos en la estabilidad de edificaciones próximas. Igualmente, se resolverán las 
interferencias con canalizaciones aéreas o subterráneas de servicios. 
Para el acceso de vehículos a la zona de trabajo se construirán rampas procurando 
que su pendiente no sea superior al 8%. 
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Cuando el acceso de peatones a la obra haya de ser obligadamente por la rampa para 
vehículos se delimitará el mismo por medio de vallas, aceras o medios equivalentes. 
Las maniobras de aproximación de vehículos que evacuen productos de excavación o 
aporten materiales serán dirigidas por un auxiliar. Siempre que no existan topes fijos 
se colocarán calzos a las ruedas traseras antes de iniciar la operación de carga o 
descarga. 
Siempre que un vehículo parado inicie un movimiento lo anunciará con una señal 
acústica. 
En el izado y suspensión de armaduras, medios auxiliares y otras cargas, se 
habilitarán los medios adecuados para evitar los tiros oblicuos. 
Cuando sea obligado guiar o presentar manualmente algún elemento suspendido, se 
extremarán las precauciones para evitar movimientos bruscos o pendulares. 
Siempre que sea posible se suplirá con herramientas la acción manual directa sobre el 
elemento a guiar o presentar. 
En el izado de armaduras u otras cargas que por su tamaño o forma pudiese chocar 
con máquinas o estructuras al girar libremente, se usarán cuerdas de retención para 
su guiado. 
Se evitará el paso y permanencia bajo cargas suspendidas. 
Las cadenas, cables, ganchos, cuerdas y demás aparejos de izar se revisarán 
periódicamente para asegurar el buen estado de los mismos. 
 
4.4.7 Pozos 
Todos los pozos, tanto de ventilación, emergencia, bombeo,… se cerraran mediante 
redes horizontales durante los radiados nocturnos en los que no se prevea actuar en 
ellas. 
Los pozos anteriormente mencionados dispondrán de escaleras o plataformas con 
descansillos intermedios. 
Las normas básicas de seguridad específicas en trabajos de pocería son las 
siguientes: 
- El personal que ejecute trabajos de pocería será especialista de probada 
destreza en este tipo de trabajos. 
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- El acceso y salida del pozo se efectuará mediante una escalera sólida, 
anclada en la parte superior del pozo que estará provista de zapatas 
antideslizantes. Esta escalera sobrepasará la profundidad a salvar, 
sobresaliendo 1 m, por la bocana. 
- Quedan prohibidos los acopios (tierras, materiales, etc.) en un círculo de 2 
m (como norma general) entorno a la bocana del pozo. 
- Los elementos auxiliares (torno o maquinillo) se instalarán sólidamente 
recibidos sobre un entablado perfectamente asentado en torno a la bocana 
del pozo. 
- Se revisará el entablado por el Encargado, cada vez que el trabajo se haya 
interrumpido y siempre antes de dar permiso para el acceso de personal al 
interior. 
- Cuando la profundidad de un pozo sea igual o superior a los 2 m., se 
rodeará con un brocal mínimo de 25 cm de altura en toda su circunferencia. 
- Al descubrir cualquier tipo de conducción subterránea se paralizarán los 
trabajos avisando a la Dirección de la Obra para que dicte las acciones de 
seguridad a seguir. 
- La iluminación interior de los pozos se efectuará mediante "portátiles 
estancos antihumedad" alimentados mediante energía eléctrica a 24 voltios. 
- Se prohíbe la utilización de maquinaria accionada por combustión o 
explosión en el interior de los pozos en prevención de accidentes por 
intoxicación. 
- Se prohíbe el acceso interior de los pozos de los operarios en la misma 
fase que las máquinas. 
- El acopio de materiales se realizará de forma no que peligre la integridad 
física de los trabajadores. 
 
4.4.8 Muros 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
Se acotarán las áreas de trabajo siempre que se prevea circulación de personas o 
vehículos en las inmediaciones. 
Para trabajos nocturnos se dispondrá de una iluminación con focos fijos o móviles que 
en todo momento proporcione visibilidad suficiente en la totalidad de zonas de trabajo 
y circulación. 
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En bordes de la excavación, cuando el desnivel sea superior a 2 m. y se prevea 
circulación de personas, se colocarán barandillas. 
Se dispondrá la señalización adecuada para advertir de riesgos y recordar 
obligaciones o prohibiciones para evitar accidentes. 
Previamente a la iniciación de los trabajos se estudiará la posible alteración en la 
estabilidad de áreas próximas a consecuencia de los mismos, para tomar las medidas 
oportunas. 
Se resolverán las posibles interferencias con conducciones aéreas o subterráneas de 
servicios. 
Cuando no se pueda dar a los laterales de la excavación talud estable, se entibará. 
Cuando la excavación de cimientos tenga una profundidad superior a 1,50 m. se 
dispondrán escaleras para acceso y salida de la excavación. 
Los productos de excavación o los materiales a incorporar se apilarán a una distancia 
del borde de la excavación suficiente para que no incidan por sobrecarga en la 
estabilidad de la excavación. 
Cuando resulte obligado trabajar simultáneamente en distintos niveles, se adoptarán 
las precauciones necesarias para la protección de los trabajadores ocupados en los 
niveles inferiores (redes, viseras, o elementos de protección equivalentes.). 
Los accesos a los distintos niveles de trabajo se harán por medio de escaleras y/o 
pasarelas debidamente acondicionadas. 
Los operarios encargados del montaje o manejo de armaduras irán provistos de 
calzado y guantes de seguridad, mandiles, cinturón y portaherramientas. 
Los operarios que manejen el hormigón llevarán guantes y botas que protejan su piel 
del contacto con el mismo. 
Cuando el vertido del hormigón se realice por el sistema de bombeo neumático o 
hidráulico, los tubos de conducción estarán convenientemente anclados y se pondrá 
especial cuidado en limpiar la tubería después del hormigonado, pues la presión de 
salida de los áridos puede ser causa de accidente. A la primera señal de obstrucción 
deberá suspenderse el bombeo como primera precaución. 
En el desencofrado de muros se evitará la caída libre de tableros u otros elementos. 
Se tomará la precaución complementaria de acotar las áreas donde podrían caer 
accidentalmente. 
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Los materiales procedentes de desencofrados se apilará a distancia suficiente de las 
zonas de circulación y trabajo. Se quitarán de la madera los clavos salientes. 
Cuando en las fases de construcción de muros sea preciso trabajar en altura sin 
protección de barandilla, andamio o dispositivos equivalentes, será obligatorio el uso 
del cinturón de seguridad. 
Se vigilará la estabilidad de las excavaciones con especial atención a situación de 
taludes y estado de entibaciones y refuerzos.  
 
4.4.9 Forjados unidireccionales 
Los apeos no deberán aflojarse antes de transcurridos 7 días desde el hormigonado, 
ni suprimirse antes de los 21 días. 
Se colocarán barandillas de 0.90 m. de altura en todos los bordes del forjado y huecos 
del mismo. 
Las viguetas se izarán suspendidas de dos puntos distanciados de forma que la carga 
sea estable. 
No se andará sobre el forjado hasta pasadas 24 h. del hormigonado. 
Diariamente se revisará el estado de los aparatos de elevación y cada 3 meses se 
realizará una revisión total de los mismos. 
 
4.4.10  Hormigón armado 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
A nivel del suelo se acotarán las áreas de paso o trabajo en las que haya riesgo de 
caída de objetos. 
Siempre que resulte obligado realizar trabajos simultáneos en diferentes niveles 
superpuestos, se protegerá a los trabajadores situados en niveles inferiores con redes, 
viseras o elementos de protección equivalentes. 
Se dispondrá la señalización de seguridad adecuada para advertir de riesgos y 
recordar obligaciones o prohibiciones para evitar accidentes. 
Se habilitarán accesos suficientes a las zonas de hormigonado. 
Cuando el vertido del hormigón se realice por el sistema de bombeo neumático o 
hidráulico, los tubos de conducción estarán convenientemente anclados y se pondrá 
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especial cuidado en limpiar la tubería después del hormigonado, pues la presión de 
salida de los áridos puede ser causa de accidente. A la primera señal de obstrucción 
deberá suspenderse el bombeo como primera precaución. 
Se evitará la permanencia o paso de personas bajo cargas suspendidas, acotando las 
áreas de trabajo. 
Los operarios encargados del montaje o manejo de armaduras irán provistos de 
calzado y guantes de seguridad, mandiles, cinturón y portaherramientas. 
Los operarios que manejan el hormigón llevarán guantes y botas que protejan su piel 
del contacto con el mismo. 
En los trabajos de desencofrado en que haya peligro de caída libre de tableros u otros 
elementos, se tomarán medidas para evitar estas caídas y se adoptará la precaución 
complementaria de acotar las áreas que pudieran ser afectadas por las mismas. 
Los materiales procedentes del desencofrado se apilarán a distancia suficiente de las 
zonas de circulación y trabajo. Las puntas salientes sobre la madera se sacarán o se 
doblarán. 
Se vigilará el buen estado de la maquinaria con especial atención a la de puesta en 
obra del hormigón. 
Periódicamente se revisarán la toma de tierra de grúas, hormigoneras y demás 
maquinaria accionada eléctricamente. 
 
4.4.11  Superestructura de vía 
Se establecerán itinerarios de circulación del personal antes del inicio de los trabajos. 
Los trabajadores cumplirán las instrucciones de seguridad que les dé su superior. 
Todo el personal deberá conocer perfectamente los intervalos de trabajo. 
No se cometerán imprudencias, ni se harán temeridades, si en el lugar de trabajo 
existe algún riesgo se notificará a su superior para que puede ser subsanado. 
El trabajador utilizará los equipos de protección que le han sido entregados, siendo su 
uso obligatorio, si no los tiene en el momento de usarlos debe pedirlos. 
Se utilizará solamente herramientas que estén en buen estado, si se detecta que 
alguna no dispone de las protecciones o condiciones necesarias para un uso seguro, 
se comunicará a su superior para que sean reparadas o sustituidas. 
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Sólo se podrá utilizar herramientas o maquinaria para las que esté capacitado cada 
trabajador, informándole que si tiene alguna duda, debe solicitar que se le forme en el 
manejo de estas. 
Todos los trabajadores deberán colaborar para que las zonas de trabajo y paso, estén 
limpias y despejadas. 
Está prohibido anular las protecciones colectivas de la obra. 
En ningún caso se eliminarán los mecanismos de seguridad de las máquinas, al 
contrario, no se comenzará el trabajo sin que estos hayan sido colocados. 
Está prohibido situarse bajo materiales suspendidos ni en su radio de acción. 
Igualmente está prohibido permanecer en el radio de acción de las máquinas, mientras 
estas tienen el motor en marcha. 
Se debe realizar con medios mecánicos toda operación de manipulación de cargas 
que ofrezca riesgos al ser realizada de forma manual. 
En trabajos nocturnos se exigirá que la iluminación sea la adecuada para los trabajos 
que realiza. 
Se debe mantener en todo momento la distancia de seguridad a las líneas eléctricas 
en tensión, si en algún momento se cree que pueda existir riesgo de sobrepasar la 
distancia de seguridad, se solicitará el corte de línea. 
En el caso de trabajos en altura, no se comenzarán estos mientras no existan las 
protecciones colectivas que correspondan y sean revisadas por su superior. 
Si se trabaja en zonas próximas a vías en servicio, se deberá acotar y señalizar la 
zona de seguridad, para impedir que accidentalmente se acceda a esta. 
Siempre que se trabaje a dos ó más metros de altura, es obligatorio disponer de una 
plataforma de trabajo dotada con doble barandilla. 
En caso de no disponer de plataforma de trabajo, a partir de 2 metros de altura es 
obligatorio el uso. 
Se dispondrá de escaleras dotadas de elementos antideslizantes en sus apoyos y 
amarradas en su parte superior para evitar deslizamientos. 
Señalización de riesgos en el trabajo. 
Señalistas de maniobras. 
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El plan de seguridad y salud recogerá la distancia mínima a la cual debe situarse el 
camión. 
La ubicación del camión será determinada diariamente por el técnico de seguridad. 
La plataforma sobre la cual se disponga la grúa será una superficie horizontal, 
homogénea, dura, consolidada y drenada. 
Usar calzos de la máquina. 
Los embudos se sujetarán con eslingas con pestillo de seguridad que serán revisadas 
diariamente. 
Los embudos deberán disponer, en un extremo, de un dispositivo especial para ser 
suspendidos, y para ser dirigidos se usará cuerdas. 
Se acotará la zona de acción de la máquina. 
 
4.4.12  Fábrica de ladrillo 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias, ordenadas y 
suficientemente iluminadas. 
El izado de ladrillos, bloques y en general material de tamaño reducido, se hará en 
bandejas, cubos o dispositivos similares dotados de laterales fijados o abatibles. 
El acceso a los andamios de más de 1,50 m. de altura, se hará por medio de escaleras 
de mano provistas de apoyos antideslizantes y su longitud deberá sobrepasar por lo 
menos 0,70 m. de nivel de andamio. 
Siempre que sea necesario montar el andamio inmediato a un hueco de forjado, será 
obligatorio utilizar cinturón de seguridad para el que previamente se habrán fijado 
puntos de enganche, o alternativamente se dotará al andamio de sólidas barandillas. 
Siempre que resulte obligado trabajar en niveles superpuestos se protegerá a los 
trabajadores situados en niveles inferiores con redes, viseras o medios equivalentes. 
Todos los operarios irán provistos de cascos y calzado de seguridad con suela 
antideslizantes en los trabajos de altura. 
 
4.4.13  Estructuras metálicas 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas, libres de 
obstáculos, productos deslizantes y restos de grasas. 
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A nivel del suelo se acotarán las áreas de trabajo y se colocará la señal "Riesgo de 
caída de objetos". 
Siempre que resulte obligado realizar trabajos simultáneos en diferentes niveles 
superpuestos, se protegerá a los trabajadores situados en niveles inferiores con redes 
viseras o elementos de protección equivalentes. 
Diariamente el operario antes de iniciar el trabajo, revisará todos los elementos 
sometidos a esfuerzos. 
Periódicamente se revisarán la toma de tierra de maquinarias accionadas 
eléctricamente con especial atención al buen estado de las conexiones y suficiente 
grado de humedad en la toma de tierra.  
 
4.4.14  Trabajos en instalaciones eléctricas de baja tensión 
Se prohíbe realizar trabajos en instalaciones eléctricas de Baja Tensión sin adoptar 
como mínimo las precauciones impuestas en el Reglamento Electrotécnico para Baja 
Tensión. 
No se procederá a la realización de ninguna maniobra sin el permiso del responsable 
de los trabajos. 
No se manipulará ningún aparato o cuadro eléctrico sin estar autorizado y/o sin saber 
cómo se comporta la electricidad. 
Al realizar trabajos, se aislarán las partes donde se desarrollen los trabajos de las 
fuentes de tensión mediante aparatos seccionadores. Se comprobará la ausencia de 
tensión mediante verificadores de tensión. Sólo se podrá restablecer el servicio una 
vez que se haya comprobado la ausencia de peligro. 
Siempre que se realicen trabajos en tensión, el trabajador irá provisto de la protección 
personal correspondiente (botas, guantes dieléctricos y pantallas protectoras). 
 
4.4.15  Trabajos en instalaciones eléctricas de media y alta tensión 
No se han detectado instalaciones eléctricas de Alta tensión, pero se prevén no 
obstante las medidas de seguridad y salud. 
Se prohíbe realizar trabajos en instalaciones eléctricas de Media y Alta Tensión sin 
adoptar como mínimo las precauciones impuestas en el Reglamento de Líneas Aéreas 
de Media y Alta Tensión. 
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Se consideran instalación eléctrica de alta tensión todo conjunto de aparatos y 
circuitos asociados cuya finalidad sea producir, convertir, transformar, transmitir, 
distribuir o utilizar energía eléctrica cuya tensión nominal sea superior a los 1.000 
voltios de tensión eficaz compuesta para corriente alterna o 1.500 voltios de tensión 
entre polos para corriente continua. 
Los riesgos que se derivan de la manipulación consisten básicamente en entrar en 
contacto con partes de la instalación que tengan tensión, habitualmente o no, y formar 
parte del circuito por donde circula una determinada corriente eléctrica. 
Este contacto puede suceder de forma directa, o más habitualmente en alta tensión, 
por fenómenos disruptivos; es decir, establecer contacto con la corriente eléctrica sin 
llegar a tocar físicamente parte de la instalación, pero acortando tanto la distancia al 
elemento conductor, que la rigidez dieléctrica del aire, en esa distancia y esa tensión, 
no sea de valor suficiente y se produzca el cebado de un arco eléctrico que haga 
cerrarse el circuito de defecto en esa instalación. 
Generalmente este tipo de riesgo aparece en el trabajo en las siguientes actividades: 
- Subestaciones y centros de transformación 
- Líneas aéreas y subterráneas de A.T 
Cuando se efectúen trabajos en una instalación de alta tensión, o en su proximidad, no 
podrá considerarse sin tensión a no ser que haya sido señalada como tal o realmente 
está en descarga y se ha verificado la ausencia de tensión. 
Se prohíbe manipular directamente los puntos de la instalación que estén en tensión, 
incluso utilizando guantes aislantes, así como efectuar trabajos sobre los mismos, 
incluso si se utilizan herramientas aisladas. 
Esto último no comprende el uso, siguiendo las condiciones reglamentarias, de las 
pértigas de maniobras y de los dispositivos de verificación de ausencia de tensión. 
No se procederá a la realización de ninguna maniobra sin el permiso del responsable 
de los trabajos. Tanto el inicio como la finalización de los trabajos han de comunicarse 
por escrito al responsable de los trabajos. 
Cuando se trabaje en proximidad de instalaciones de alta tensión o en celdas de 
protección, el trabajo se realizará por parejas, con objeto de tener una mejor vigilancia 
y más rápido auxilio si fuese necesario. 
No se podrá abrir o retirar los resguardos de protección de las celdas sin haber 
comprobado la ausencia de tensión en los aparatos y conductores alojados en ellas. 
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Antes de volver a ponerlas en servicio, han de ser cerradas con el resguardo de 
protección. 
Para el aislamiento eléctrico del personal que maniobre en alta tensión, aparatos de 
corte incluidos los interruptores, se emplearán los siguientes equipos de protección: 
• Personal 
- Casco de seguridad tipo E-AT, con barbuquejo 
- Ropa de trabajo ignífuga 
- Guantes dieléctricos adecuados a la máxima tensión de servicio 
- Gafas de seguridad inactínicas 
 
• Complementario 
- Banqueta aislante adecuada a la tensión de servicio 
- Pértiga aislante 
- Detector de ausencia de tensión, adecuado a la tensión de utilización 
- Equipos de Puesta a Tierra, con el nivel de aislamiento necesario para la 
tensión nominal de servicio 
- Cintas delimitadoras de las zonas de trabajo 
- Carteles y banderolas de señalización 
- Conexión equipotencial del mando manual del aparato de corte y 
plataforma de maniobras 
Siempre se acatarán las “cinco reglas de oro” para trabajos en instalaciones eléctricas: 
1.-Abrir con corte visible todas las fuentes de tensión mediante interruptores y 
seccionadores que aseguren la imposibilidad del cierre accidental. 
2.-Enclavar o bloquear los aparatos de corte siempre que sea posible. 
3.-Verificar la ausencia de tensión mediante equipo normalizado. 
4.-Poner a tierra y en cortocircuito todas las posibles fuentes de tensión. 
5.-Delimitar la zona de trabajo mediante señalización o pantallas aislantes. 
 
4.4.16  Trabajos y maniobras de seccionadores e interruptores en media y 
alta tensión 
En trabajos y maniobras de seccionadores e interruptores, se seguirán las siguientes 
normas: 
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• Para el aislamiento eléctrico del personal que maniobra en alta tensión 
aparatos de corte, incluidos los interruptores, se empleará 
obligatoriamente dos de los siguientes elementos de protección: 
- Pértiga aislante 
- Guantes aislantes 
- Banqueta aislante 
- Conexión equipotencial del mando manual del aparato de corte y 
plataforma de maniobra 
Estos elementos de protección, son necesarios debido a poder originarse defectos de 
aislamiento, que en el momento de la maniobra pudieran aparecer, provocando 
tensiones de contacto peligrosas en los accionamientos de seccionadores e 
interruptores. 
Si los aparatos de corte se accionan mecánicamente, se adoptarán precauciones para 
evitar su funcionamiento intempestivo. Los aparatos de mando actuarán de arriba 
hacia abajo, para desconectar. 
En los mandos de los aparatos de corte se colocarán letreros que indiquen cuando 
proceda, que se prohíbe maniobrarlos. 
 
4.4.17  Trabajos en la proximidad de líneas eléctricas de media y alta 
tensión 
El trabajo que sea necesario llevar a cabo en la proximidad inmediata de conductores 
o aparatos de Alta Tensión, se realizará en las condiciones siguientes: 
Se considerará que todo conductor está en tensión. 
No se conducirán vehículos altos por debajo de las líneas eléctricas, siempre que 
exista otra ruta a seguir. 
Cuando se efectúen obras, montajes, etc. en proximidad de líneas aéreas, se 
dispondrá de gálibos, vallas o barreras provisionales. 
Cuando se utilicen grúas-torre o similar, se observará que se cumplen las distancias 
de seguridad. 
Durante las maniobras de la grúa, se vigilará la posición de la misma respecto de las 
líneas. 
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No se permitirá que el personal se acerque a estabilizar las cargas suspendidas, para 
evitar el contacto o arco con la línea. 
No se efectuarán trabajos de carga o descarga de equipos o materiales debajo de las 
líneas o en su proximidad. 
No se volcarán tierras o materiales debajo de las líneas aéreas, ya que esto reduce la 
distancia de seguridad desde el suelo. 
Los andamiajes, escaleras metálicas o de madera con refuerzo metálico, estarán a 
una distancia segura de la línea aérea. 
Cuando haya que transportar objetos largos por debajo de las líneas aéreas, se 
llevarán siempre en posición horizontal. 
En líneas aéreas de alta tensión, las distancias de seguridad a observar son: 4 m. 
hasta 66.000 V., 5 m. entre 66.000 y 220.000 V. Y 7 m. para más de 220.000 V. 
Si estas medidas no se pudieran mantener, se colocarán pantallas protectoras 
aislantes con un aislamiento apropiado que conserve sus propiedades indefinidamente 
y que limiten en caso de contacto, la corriente un valor inocuo de 1 miliamperio. La 
resistencia del cuerpo humano será considerada como de 2.500 ohmios. 
 
4.4.18  Trabajos en la proximidad de líneas eléctricas de baja tensión 
Toda la instalación será considerada bajo tensión mientras no se compruebe lo 
contrario con aparatos destinados al efecto. 
Si hay posibilidad de contacto eléctrico, siempre que sea posible, se cortará la tensión 
de la línea. 
Si esto no es posible, se pondrán pantallas protectoras o se instalarán vainas aislantes 
en cada uno de los conductores, o se aislará a los trabajadores con respecto a tierra. 
Los recubrimientos aislantes no se instalarán cuando la línea esté en tensión, serán 
continuos y fijados convenientemente para evitar que se desplacen. Para colocar 
dichas protecciones será necesario dirigirse a la compañía suministradora, que 
indicará el material adecuado. 
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4.4.19  Trabajos en la proximidad de cables subterráneos 
Al hacer trabajos de excavación en proximidad de instalaciones en las que no haya 
certeza de ausencia de tensión, se obtendrá, si es posible, de la Compañía el trazado 
exacto y características de la línea. 
En estos trabajos se notificará al personal la existencia de estas líneas, así como se 
procederá a señalizar y balizar las zanjas, manteniendo una vigilancia constante. 
No se modificará la posición de ningún cable sin la autorización de la Compañía. 
No se utilizará ningún cable que haya quedado al descubierto como peldaño o acceso 
a una excavación. 
No trabajará ninguna máquina pesada en la zona. 
Si se daña un cable, aunque sea ligeramente, se mantendrá alejado al personal de la 
zona y se notificará a la Compañía Suministradora. 
 
4.4.20  Protección de incendios 
El riesgo de incendios por existencia de fuentes de ignición (trabajos de soldadura, 
instalación eléctrica, fuegos en periodos fríos, cigarrillos, etc.) y de sustancias 
combustibles (madera, carburantes, disolventes, pinturas, residuos, etc.) estará 
presente en la obra requiriendo atención a la prevención de estos riesgos. 
Se realizarán revisiones periódicas y se vigilará permanentemente la instalación 
eléctrica provisional de la obra, así como el correcto acopio de sustancias 
combustibles situando estos acopios en lugares adecuados, ventilados y con medios 
de extinción en los propios recintos. 
Se dispondrá de extintores portátiles en los lugares de acopio que lo requieran, 
oficinas, almacenes, etc. 
Se tendrán en cuenta otros medios de extinción como agua, arena, herramientas de 
uso común, etc. 
Se dispondrá del teléfono de los bomberos junto a otros de urgencia, recogidos en una 
hoja normalizada de colores llamativos que se colocará en oficinas, vestuarios y otros 
lugares adecuados. 
Las vías de evacuación estarán libres de obstáculos como uno de los aspectos del 
orden y limpieza que se mantendrá en todos los tajos y lugares de circulación y 
permanencia de trabajadores. 
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Se dispondrá la adecuada señalización indicando los lugares con riesgo elevado de 
incendio, prohibición de fumar y situación de extintores. 
Estas medidas se orientan a la prevención de incendios y a las actividades iniciales de 
extinción hasta la llegada de los bomberos, caso que fuera preciso su intervención. 
 
4.4.21  Aglomerado 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
Se regarán con la frecuencia precisa las áreas en que los trabajos puedan levantar 
polvaredas. 
Cuando los operarios de laboratorio deban realizar ensayos “in situ”, señalizarán su 
situación clavando junto a ellos un jalón de tres metros con bandera roja en el 
extremo. 
En los tajos de compactación de aglomerado se colocarán señales prohibiendo la 
presencia de personas y otros riesgos. 
En el frente de las extendedoras, según el avance, se colocarán carteles prohibiendo 
la presencia de personal en el mismo, para evitar los atropellos por los camiones 
cuando realizan la maniobra de marcha atrás. 
La planta asfáltica tendrá incorporado un sistema de depuración de gases. 
Los operarios encargados de la extendedora utilizarán, especialmente, mandil y 
guantes. 
Los trabajadores encargados el extendido de aglomerado usarán calzado de 
seguridad que atenúe el calor que llega al pie. 
Normas de actuación durante los trabajos 
Los movimientos de vehículos y máquinas serán regulados si fuese preciso por 
personal auxiliar que ayudará a conductores y maquinistas en la correcta ejecución de 
maniobras e impedirá la proximidad de personas ajenas a estos trabajos. 
Se protegerá y señalizará suficientemente el área ocupada por personal dedicado a 
tareas de muestras o ensayos "in situ". 
No se permite la permanencia sobre la extendedora en marcha a otra persona que no 
sea el conductor, para evitar accidentes por caída. 
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Todos los operarios de auxilio quedarán en posición delante y separados de la 
máquina durante las operaciones de llenado de la tolva, en prevención de los riesgos 
por atrapamiento y atropello durante las maniobras. 
Todas las plataformas de estancia o para seguimiento y ayuda al extendido asfáltico, 
estarán bordeadas de barandillas tubulares en prevención de las posibles caídas, 
formadas por pasamanos de 90 cm de altura, barra intermedia y rodapié de 15 cm 
desmontable para permitir una mejor limpieza. 
Se prohíbe expresamente, el acceso de operarios a la regla vibrante durante las 
operaciones de extendido, en prevención de accidentes. 
El ascenso y descenso a la máquina se hará por los peldaños y asideros dispuestos 
para tal función, y siempre de forma frontal y asiéndose con las dos manos. 
Se recomienda el uso de cinturones antivibratorios para limitar los efectos de una 
permanencia prolongada. 
Se recomienda la existencia de un extintor de polvo polivalente en la cabina de la 
máquina, debido sobre todo, al frecuente calentamiento de las reglas de la 
extendedora mediante gas butano. 
Los reglistas caminarán por el exterior de la zona recién asfaltada, siempre que 
puedan, o se les facilitará un calzado adecuado para altas temperaturas. 
En el uso de sustancias o preparados peligrosos, se actuará según lo establecido en la 
ficha de seguridad de dicho producto. 
Periódicamente se pasará revisión a la maquinaria extensión, compactación y 
transporte con especial atención al estado de mecanismos de frenado, dirección, 
elevadores hidráulicos, señales acústicas e iluminación. 
 
4.4.22  Urbanización 
Deberá prohibirse la circulación de personas por la zona de trabajo en la que se 
encuentre la maquinaria realizando los trabajos de pavimentación. 
Se establecerá un plan coordinado, acotándose las áreas de trabajo para evitar daños 
a personas o vehículos. 
En todo momento se mantendrán las zonas de trabajo limpias, ordenadas y 
suficientemente iluminadas. 
Toda la maquinaria móvil estará dotada de avisador acústico dé marcha atrás. 
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Toda la maquinaria móvil en sus operaciones de aproximación y marcha atrás será 
guiado por un operario experto. 
Se recomendará la no circulación de vehículos en pendientes pronunciadas y en la 
trayectoria perpendicular a las mismas. 
En obras lineales, y debido a las características de la misma, se produce un continuo 
desplazamiento de vehículos. Además de los vehículos propios de la obra, en 
ocasiones nos encontramos también con un tráfico externo, debido a que la obra 
consiste en una ampliación de una carretera existente y que se realiza simultaneando 
el tráfico. 
Tanto en una como en otra ocasión existe un riesgo de atropello, por ello se habrá de 
tener en cuenta las medidas preventivas siguientes: 
Ordenar el tráfico externo de la obra. 
Utilizar señales, claras, sencillas y uniformes. 
El cambio de las señalizaciones y por lo tanto la ordenación de la circulación, se 
efectuará simultáneamente al avance de la obra. 
A fin de evitar el polvo que se produce por la circulación de vehículos, se procederá a 
regar el trazado de la obra, y los caminos de tránsito, de forma periódica. 
Si bien se habrá de impedir la existencia de cables eléctricos aéreos en la zona de 
trabajo, y que en todo caso estarán protegidos con elementos resistentes que impidan 
el contacto con algún elemento de la obra en movimiento, los camiones que efectúen 
la descarga de materiales por volteo de la caja, no iniciarán su marcha en tanto la caja 
no esté en su posición normal de marcha. 
Durante la carga de camiones con materiales, el conductor del mismo permanecerá en 
el interior de la cabina. Así mismo no habrá personas circulando en las inmediaciones 
del tajo o puesto de trabajo. 
La zahorra será aportada por camiones extendiendo el material por volquete para a 
continuación emplear la motoniveladora y terminar de extender y nivelar la misma. 
Durante la evolución de esta maquinaria el personal permanecerá fuera de la zona de 
actuación de la misma. 
Para cortar las losetas de pavimentación se utilizará la cortadora preferiblemente de 
vía húmeda que evite la formación de polvo durante el corte. Si se utilizara la rotaflex 
para la función anterior el operario que la maneje empleará gafas antiproyecciones y 
mascarillas antipolvo. 
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Para la colocación de bordillos se emplearán pinzas que, manejadas por dos 
operarios, eviten lesiones dorsales como lumbalgias. 
 
4.4.23  Interferencias: Vías y tráfico ferroviario 
Deberá de cumplirse el Reglamento General de Circulación y la normativa y 
procedimientos de seguridad en el trabajo de las compañías ferroviarias. 
- Piloto de Seguridad 
El Piloto de Seguridad se nombrará para todos los trabajos que señale el RGC y los 
que interfieran o puedan interferir la zona de peligro para los trabajos. 
También se nombrará para trabajos a efectuar en la zona de riesgo en vía cuando las 
velocidades de los trenes sea mayor de 160 km/h o cuando las circunstancias de la 
obra aconsejen su necesidad o, en su defecto, cuando lo exija el Director de obra o el 
Encargado de los trabajos. 
En general, no será precisa la presencia de Piloto de Seguridad en los trabajos de 
colocación de señales de limitación de velocidad y de mantenimiento y reparación en 
los postes de electrificación y de señales, debiendo preverse por parte del responsable 
de los trabajos, un agente del propio equipo que se encargará de avisar de cualquier 
llegada de circulaciones, estando previamente informado de la situación de las 
mismas. 
- Zonas de trabajo: 
ZONA A: Zona de Seguridad para los trabajos. Zona situada a partir de una línea 
paralela a 3 metros de distancia, medida desde el borde exterior de la cabeza de carril. 
ZONA B: Zona de Riesgo para los trabajos. Zona comprendida entre la zona de peligro 
y la zona de seguridad. 
ZONA C: Zona de Peligro para los trabajos. Zona que comprende la caja de la vía y 
los espacios situados entre la cabeza de carril u otra línea paralela trazada a 2 metros 
de distancia situada a ambos de la vía medida el borde exterior de la cabeza del carril. 
Es la Zona en la cual el personal, las herramientas o el material que se manipula 
puede ser arrollado por una circulación ferroviaria o ser puestos en peligro por el 
efecto de absorción. 
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Dentro de la Zona A (zona de seguridad), los trabajos que en ella se ejecuten estarán 
sometidas a las siguientes normas genéricas: 
- Vía única con circulación normal de trenes: 
 
No se precisan funciones de pilotaje, salvo que circunstancias excepciones de la obra 
aconsejen su necesidad, a criterio del Director de Obra o del Encargado de Trabajos. 
Se advertirá a todos los trabajadores la prohibición de rebasar la Zona de Peligro o 
riesgo (según la velocidad de las circulaciones), instalándose la señalización o 
protección correspondiente (Croquis nº: 1) 
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- Vía doble o múltiple con circulación normal de trenes: 
 
Si los trabajos se efectúan en la zona más externa al conjunto de las vías o en la zona 
interna existiendo entre ambas una separación mayor de 6 m. se aplicará las mismas 
normas que para vía única. 
Si los trabajos se efectúan en la zona interior del conjunto de vías, existiendo entre 
ambas una separación de 6 metros, se aplicarán las prescripciones correspondientes 
a la zona de peligro o riesgo según la distancia existente entre ambas. 
En la Zona B, cabe distinguir los casos siguientes: 
- Vía única con circulación normal de trenes: 
 
Para v> 160 km/h o cuando las circulaciones de la obra aconsejen su necesidad, o en 
su defecto cuando lo exija el Director de Obra o el Encargado de los trabajos, será 
obligatoria la existencia de Piloto, salvo en los trabajos de colocación en señales de 
limitación de velocidad y de mantenimiento y reparación en los postes de 
electrificación y de señales, debiendo preverse por parte del responsable de los 
trabajos, un agente del propio equipo que se encargará de avisar de cualquier llegada 
de las circulaciones, estando previamente informado de la situación de las mismas. 
Para V ≤160 Km/h no se precisan funciones de pilotaje salvo cuando las 
circunstancias de la obra aconsejen su necesidad o, en su defecto, cuando lo exija el 
Director de obra o el Encargado de los trabajos. 
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Se advertirá a todos los trabajadores la prohibición de rebasar la zona de peligro o 
riesgo (según la velocidad de las circulaciones), instalándose la señalación o 
protección correspondiente (Croquis n° 1) 
- Vía doble o múltiple con circulación normal de trenes: 
 
Si los trabajos se efectúan en la zona externa al conjunto de las vías, o en la zona 
interna, existiendo entre ambas una separación mayor de 4 m. se aplicará los mismos 
criterios que para vía única con circulación normal de trenes. 
Si los trabajos se efectúan en la zona interior del conjunto de las vías, existiendo entre 
ambas una separación menor de 4m. se aplicarán las prescripciones correspondientes 
a la Zona de Peligro. 
En la Zona C, cabe distinguir los casos siguientes: 
- Vía única: 
 
Se aplicarán los artículos correspondientes del RGC. 
El régimen de interrupción de la circulación no se precisan funciones de pilotajes. 
Con circulación normal de trenes será obligatoria la existencia de piloto salvo en los 
trabajos de colocación de señales de limitación de velocidad y de mantenimiento y 
reparación en los postes de electrificación y de señales, debiendo preverse por parte 
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del responsable de los trabajos, un agente del propio equipo que se encargará de 
avisar de cualquier llegada de circulaciones, estando previamente informado de la 
situación de las mismas. 
Se instalarán los cartelones de "Silbar Obreros" a las distancias reglamentarias 
(Croquis n° 2). 
Previamente al inicio de las obras se estudiará, por la Dirección de Obra 
correspondiente, el establecimiento de las limitaciones de velocidad, para su inclusión 
en la Consigna serie B. 
- Vía doble o múltiple: 
 
Se aplicarán los artículos correspondientes de RGC. 
En el régimen de interrupción de la circulación no se precisan funciones de pilotaje. 
Con circulación normal de trenes será obligatoria la presencia de piloto, salvo en los 
trabajos de limitación de velocidad de mantenimiento y reparación en los postes de 
electrificación y de señales, debiendo preverse por parte del responsable de los 
trabajos, un agente del propio equipo que se encargará de avisar de cualquier llegada 
de circulaciones, estando previamente informado de las situaciones de las mismas. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 50  
  
Se instalarán los cartelones de "Silbar Obreros" a las distancias reglamentarias 
(Croquis n° 2) 
Previamente al inicio de las obras, el Encargado determinará cuáles son los refugios o 
zonas donde se retirarán los trabajadores al ser avisados de la llegada de las 
circulaciones. 
Previamente al inicio de las obras se estudiará, por la Dirección de Obra 
correspondiente, el establecimiento de las limitaciones de velocidad tanto en la vía de 
trabajo como en las contiguas, para su inclusión en la Consigna serie B 
correspondiente. 
En el caso particular de Vía doble o múltiple, la vía de trabajo con interrupción de la 
circulación, resto de vías con circulación normal. Se aplicarán los artículos 
correspondientes del RGC. 
Será obligatoria la presencia de piloto, el cual avisará de las llegadas de las 
circulaciones con tiempo suficiente. 
Queda prohibida la circulación de personas entre la vía cortada y las vías con 
circulación normal de trenes. En casos extraordinarios, se requerirá la autorización 
expresa del Responsable de los trabajos, quien adoptará las medidas oportunas para 
ello. 
Se instalarán los cartelones de "Silbar Obreros" a las distancias reglamentarias 
(Croquis n° 2) 
Previamente al inicio de las obras, el Encargado de obra determinará cuales son los 
refugios o zonas donde se retirarán los trabajadores al ser avisados de la llegada de 
las circulaciones. 
Previamente al inicio de las obras se estudiará, por la Dirección de Obra 
correspondiente, el establecimiento de las limitaciones de velocidad, en las vías 
contiguas para su inclusión en la 
Consigna serie B. 
El piloto dará a conocer la llegada de las circulaciones con tiempo suficiente - como 
mínimo cinco minutos antes de la hora prevista - para la retirada de obra y del 
personal. La maquinaría se retirará fuera de la zona de seguridad para las 
circulaciones, y cuando no se pueda o no convenga, el piloto actuará según lo previsto 
en el Reglamento General de Circulación, llegando a detener dichas circulaciones en 
caso preciso. El personal que interviene en los trabajos actuará según lo siguiente: 
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- Cada equipo que intervenga en esta clase de trabajos quedará bajo la 
autoridad de un responsable (Trabajador Designado de la Actividad 
Preventiva). 
- Los operarios estarán instruidos de los riesgos que implica su trabajo, de la 
forma de proceder para realizado y de la obligación que tienen de cumplir 
las indicaciones referentes a la seguridad que comunique el piloto y el 
propio responsable de seguridad. 
- Todos ellos tienen obligación ineludible de dejar la vía libre en el momento 
de percibir la señal de aviso de llegada de circulaciones, retirar los útiles y 
herramientas que les hayan sido encomendados y dejar las vías sin 
obstáculos a la circulación de los trenes. 
- Deben ponerse a resguardo en los lugares que se les designe y no 
reanudar el trabajo hasta recibir orden del jefe de seguridad. 
El Piloto tiene estricta prohibición de abandonar su puesto, entendiendo como tal el 
lugar desde el que percibe el tajo de trabajo, quede bien visible para los responsables 
de la seguridad de los trabajadores, domine un tramo de vía lo más amplio posible y 
pueda estar en contacto telefónico permanente con las estaciones colaterales al tajo o 
Puestos de Mando. 
Para asegurar el desempeño de su tarea no ejercerá ninguna otra simultáneamente y 
cuando no se encuentre en condiciones de realizada correctamente avisará, 
inmediatamente, al encargado de los trabajos. 
Los jefes de circulación de las estaciones colaterales al tajo de trabajo o de los 
Puestos de Mando están obligados a anunciar, al piloto, las llegadas de las 
circulaciones telefónicamente. 
Cuando el piloto no pueda conocer la situación de los trenes por falta de comunicación 
con las estaciones colaterales, suspenderá todo movimiento de máquinas dentro de la 
zona de seguridad. 
El piloto procederá a detener las circulaciones por las vías afectadas cuando las 
medidas de seguridad referentes a los operarios, a las propias circulaciones o a la 
maquinaría de la obra no hayan podido cumplirse o sean insuficientes. 
Los trabajos donde se detectan riesgos de caídas de personas a distinto nivel se 
balizarán con malla de poliamida color naranja o vallarán según proceda. En aquellos 
casos en los que por tratarse de acciones puntuales la colocación y retirada de este 
tipo de protección supere en tiempo de exposición al riesgo, se utilizarán sistemas de 
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sujeción al puesto de trabajo o sistemas antiácidas, según proceda, debidamente 
sujetos a puntos de anclaje. 
En los lugares donde se pueda producir derrame de balasto (pasos inferiores, 
viaductos, muros de contención lindando a vías públicas, etc.) con riesgo para 
personas o vehículos, se señalizarán convenientemente cortándose los accesos o bien 
se situarán señalistas para la regulación del tráfico si no es posible la colocación de 
tapas provisionales que impida el derrame del mismo. 
Cuando se intervenga en Pasos a Nivel que no permita su utilización, se señalizarán 
de forma que el automovilista aprecie esta señalización con tiempo suficiente y no se 
origina alteración alguna en el tráfico, a ser posible informándole de ruta alternativa.  
Los trabajos en túneles deben estar señalizados tanto en la boca de entrada como en 
la de salida, dependiendo de la longitud de túnel, con letreros "Silbar", así como 
adoptar las siguientes precauciones: 
Es conveniente hacer una instalación de renovación de aire. Esta medida es 
preceptiva en los túneles mayores de 600 m. para vía única y de 1000 para vía doble, 
cuando el grupo de personal sea numeroso, el trabajo polvoriento o se actúe 
conjuntamente con personal y maquinaría. 
Se proyectará y ejecutará una instalación de renovación de aire de acuerdo a la 
longitud del túnel, a su sección (vía única o doble), a los gases que produzcan la 
maquinaría, a la producción de polvo y a la cantidad de personal. 
La renovación de aire debe ser suficiente para que los gases acumulados no 
sobrepasen los siguientes porcentajes: 
- Anhídrido sulfurosa, 5 partes por millón. 
- Monóxido de carbono, 50 partes por millón. 
- Anhídrido carbónico, 5 partes por mil. 
- Se tomarán medidas para que la temperatura no exceda de 42 grados 
centígrados. 
Es preceptivo regar abundantemente los vagones-tolva de balasto antes de descarga 
para evitar el polvo que se origina en esta operación. 
Si procede las garitas del tajó, serán blanqueadas con una franja de 40 cm. alrededor 
de la misma y en su parte superior, y al exterior, será colocada una bombilla de color 
blanco. 
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Entre cada dos garitas se pintará una franja blanca descendente que indique la garita 
más próxima. 
Las zonas donde se aprecie reducción del gálibo se señalizarán mediante carteles 
bien visibles que indiquen, además, la situación del refugio más próximo. 
La iluminación será antideflagrante en previsión de incendios y posible presencia de 
gas. Se estudiará la conveniencia de instalar detectores de presencia de gas. 
Si se trabaja con maquinaria pesada en túneles de vía doble es necesario que esté 
cortada la circulación de los trenes o bien que se disponga de un piloto, agente de la 
administración ferroviaria, dotado de los elementos que establece para estos casos el 
ferrocarril: teléfono conectado a los gabinetes de circulación, consigna de los trabajos, 
horarios de los trenes, reloj, etc. como ya se ha descrito en el punto “Riesgos en 
función del emplazamiento”. 
 
4.4.24  Trabajos nocturnos 
Todos los lugares de trabajo, de tránsito y de acceso, dispondrán de sistema de 
iluminación específico con los trabajos a ejecutar, de la siguiente forma: 
- Lugares de paso:   20 lux iluminación uniforme 
- Acopios:    50 lux iluminación uniforme 
- Accesos:    50 lux iluminación directa 
- Zonas de trabajo:   100 lux iluminación uniforme 
- Puesto de trabajo específico: 150 lux iluminación uniforme 
- Puesto trabajo fijo con manipulación y montaje de materiales:  
     150 lux iluminación uniforme 
- Iluminación de emergencia: 5 luz iluminación independiente 
Efectuar revisión e instalaciones de medidas de protección colectiva, antes del 
comienzo de los trabajos nocturnos, de acuerdo con el Plan de Seguridad y Salud 
aprobado. La revisión será efectuada por el Vigilante de Prevención. 
Dotar de los medios de protección individual a todos los operarios antes del inicio de 
cualquier actividad nocturna. El operario dispondrá de la instrucción de trabajo 
correspondiente a su actividad, debidamente conformada. 
Realizar la Evaluación Inicial de Riesgos para las zonas de trabajo, paso y acceso 
nocturnas previstas. Esta evaluación garantizará que los niveles de iluminación sean 
como mínimo los recogidos a esta instrucción. Las mediciones se realizarán con 
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luxómetro, teniendo en cuenta para dichas mediciones los factores de brillos (stilb) y 
de rendimiento luminoso del foco emisor (lm/w). 
El estudio simplificado de la iluminación se efectuará siguiendo la sistemática 
siguiente: 
Iluminación prevista: E= I/r2 
I = Intensidad de la iluminación. 
r = Distancia efectiva del foco a la superficie a iluminar. 
 
4.4.25  Reparaciones y conservación 
Cuando se trabaje junto a una vía en servicio se establecerá una precaución de 60 
Km/h en la vía no tratada, durante las horas de trabajo. Se pondrá especial atención 
en señalizar la entrevía mediante la colocación de una banda de balizamiento para 
que el personal no ocupe el gálibo de la vía en servicio. 
Se pondrán cartelones de SILBAR-OBREROS, a 600 m antes y después del tramo de 
obra de cara a los trenes que se acerquen. De ser el tajo una longitud mayor de 500 m 
se colocarán, señales de SILBAR-OBREROS cada 300 m con indicación a ambas 
caras. Es decir, que se puedan leer tanto por los trenes ascendentes como por los 
descendentes. 
Si se trabaja con maquinaria pesada en la zona de seguridad de la vía (tres metros a 
ambos lados de los carriles exteriores) es necesario que esté cortada la circulación de 
los trenes o bien que se ponga un piloto, agente de la Administración Ferroviaria, 
dotado de los elementos que establezca para estos casos dicha Administración; 
teléfono conectado a los gabinetes de circulación, consigna de los trabajos, horario de 
trenes, banderines, petardos, etc. 
En los grupos de trabajo superiores a 15 trabajadores se situará en lugar conveniente 
un hombre cuya única misión sea la de avisar de la proximidad de los trenes. A estos 
efectos dispondrá de una bocina neumática o de otro tipo que avise al personal de la 
llegada de un tren con un pitido suficientemente alto. Estará en contacto permanente, 
si es posible, con el agente del ferrocarril. 
Los capataces, jefes de equipo y todo el personal de mando se preocuparán de avisar 
al personal de la proximidad de todas las circulaciones ferroviarias y de paralizar el 
trabajo. 
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En los trabajos con maquinaria manual ruidosa, se colocará un hombre al pié del 
generador con la misión de vigilar, desconectar el interruptor eléctrico y avisar de la 
proximidad de los trenes. Si se trabaja en curva sin limitación de velocidad se colocará 
otro hombre en lugar conveniente para avisar al primero de la proximidad de una 
circulación ferroviaria. 
 
4.5 Formación del personal 
Todo el personal debe recibir al ingresar en la obra, una exposición de los métodos de 
trabajo y los riesgos que éstos pudieran entrañar, juntamente con las medidas de 
seguridad que deberá emplear. 
Se impartirá formación en materia de seguridad y salud en el trabajo al personal de la 
obra. 
Además de las Normas y Señales de Seguridad concienciándoles en su respeto y 
cumplimiento, y de las medidas de Higiene, se les enseñará la utilización de las 
protecciones colectivas, y el uso y cuidado de las protecciones individuales del 
operario. 
Los operarios serán ampliamente informados de las medidas de seguridad, personales 
y colectivas que deben establecerse en el tajo a que estén adscritos así como en los 
colindantes. 
Cada vez que un operario cambie de tajo, se reiterará la operación anterior. 
El Contratista garantizará, y consecuentemente será responsable de su omisión, que 
todos los trabajadores y personal que se encuentre en la obra, conoce debidamente 
todas las normas de seguridad que sean de aplicación. 
Eligiendo al personal más cualificado, se impartirán cursillos de socorrismo y primeros 
auxilios, de forma que todos los tajos dispongan de algún socorrista. 
 
4.6 Medicina preventiva y primeros auxilios 
- Botiquines 
Se prevé la instalación de un local para botiquín central atendido por un y varios 
botiquines de obra para primeros auxilios conteniendo todo el material necesario para 
llevar a cabo su función. 
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- Asistencia a accidentados 
Se deberá informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos 
(Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios, Hospitales, etc.) donde 
debe trasladarse a los accidentados para su más rápido y efectivo tratamiento. 
Es obligatorio disponer en la obra, y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos 
y direcciones de los Centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para 
garantizar un rápido transporte de los posibles accidentados a los Centros de 
asistencia. 
La empresa contratista deberá establecer su plan de emergencia y evacuación, con la 
consiguiente asignación de recursos, establecimiento de rutas precisas de evacuación 
y responsables de actuación, además de contar con personal formado en primeros 
auxilios. 
- Reconocimiento Médico. 
Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, deberá pasar un reconocimiento 
médico previo al trabajo, y que será repetido en el período de un año. 
Si el suministro de agua potable para el personal no se toma alguna red municipal de 
distribución, sino de fuentes, pozos, etc., hay que vigilar su potabilidad. En caso 
necesario se instalarán aparatos para su cloración. 
La empresa adjudicataria tomará las oportunas medidas para que ningún operario 
realice tareas que le puedan resultar lesivas a su estado de salud general o concreto 
en cada momento. 
 
5. Prevención de riesgos de daños a terceros 
En evitación de posibles accidentes a terceros, se colocarán las oportunas señales de 
advertencia de salida de camiones y de limitación de velocidad en las carreteras y 
calles a las distancias reglamentarias del entronque con ella. 
Se señalizarán los accesos a la obra, prohibiéndose el paso a todo personal ajeno a la 
misma, colocándose, en su caso, los cerramientos necesarios. 
Si alguna calle o zona pudiera ser afectada por proyecciones, se establecerá el 
oportuno servicio de interrupción del tránsito, así como las señales de aviso y 
advertencia que sean precisas. 
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6. Prevención de riesgos en maquinaria, instalaciones provisionales y 
medios auxiliares 
A título general se establece la obligación de que toda máquina que participe en la 
obra contará con manual de instrucciones, marcado CE y certificado de conformidad 
CE del fabricante, y caso de no disponer de estos últimos por no estar 
reglamentariamente obligado a ello, contará con un certificado de conformidad emitido 
por organismo competente al respecto. 
Todas las máquinas autopropulsadas dispondrán de dispositivo acústico de marcha 
atrás y rotativo luminoso operativos durante el funcionamiento de la máquina. 
Todos los dispositivos de seguridad instalados en las máquinas serán “NO 
ANULABLES”. 
• Normas generales de circulación 
Dentro del recinto de la obra está vigente el código de circulación, en este punto se 
destacan las siguientes normas sin carácter limitativo: 
- Como norma general, cuando se conduce un vehículo se debe circular por 
la derecha aun cuando el centro de la calzada se encuentre libre. 
- La velocidad de adaptarse en todo momento a las características de la 
calzada, de la visibilidad y de cualquier otra circunstancia, no sobrepasando 
jamás 20 km / h. 
- Antes de iniciar la marcha asegurarse de que las ventanillas estén limpias y 
de que nada impida la visibilidad o dificulte el uso de los controles. 
- Se ajustarán los espejos retrovisores. 
- Al iniciar la marcha se comprobará que se puede realizar sin dificultar el 
paso de los vehículos que se aproximen. 
- Una vez estacionado el vehículo se adoptarán las medidas necesarias para 
que no pueda ponerse accidentalmente en movimiento. 
- Está prohibido cargar carburante estando el motor en funcionamiento. 
- No se llevarán pasajeros a menos que el vehículo esté provisto de un 
asiento adecuado. Es responsabilidad del conductor evitar que persona 
alguna viaje en estribo, guardabarros o defensas del mismo. 
- Es obligatorio el uso del casco. 
- En las proximidades de zonas peligrosas es imprescindible que otra 
persona ayude al conductor a realizar las maniobras. La persona que le 
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ayuda no se situará a menos de 6 metros, no colocándose en la zona de 
posible vuelta. 
- En zonas de terraplenes o zanjas no circularán ni se estacionarán vehículos 
próximos al borde. 
- Cuando se carguen materiales pesados el conductor permanecerá fuera de 
la cabina del vehículo mientras dure la operación de descarga, siendo 
responsable de la adecuada distribución de la misma. 
 
• Circulación de maquinaria de obra 
- Prever accesos de maquinaria a obra separándolos de la entrada del 
personal. 
- Las pendientes máximas autorizadas no serán superiores al 12 % en 
tramos rectos y al 8 % en tramos curvos. 
- Toda la máquina de obra cumplirá la siguiente normativa, que será 
entregada a los operadores con acuse de recibo. 
- Cualquier elemento de la máquina, metálico o no, guardará una distancia 
mínima de 5 metros con respecto a las líneas eléctricas de tensión superior 
a 66.000 voltios y 3 metros para tensión inferior a 66.000 voltios. 
- Colocar en todas las máquinas, y en lugar visible, el cartel de “PROHIBIDO 
PERMANECER EN EL RADIO DE ACCIÓN DE LA MAQUINA “. 
- La máquina estará dotadas con medios de iluminación y dispositivos 
sonoros de aviso. 
- Está prohibido el estacionamiento bajo las cargas durante la elevación. 
- Durante un trabajo con equipo de empuje, es necesario vigilar para no 
exponerse a derrumbamientos peligrosos. Por esta razón se desaconseja 
utilizar toda la altura de ataque de la pala. 
- Durante los trabajos de equipo de retro, es necesario hacer retroceder la 
máquina en cuanto la cuchara comience a excavar por debajo del chasis. 
- Cuando las máquinas trabajen en zonas peligrosas, se colocarán balizas 
que indiquen claramente la zona donde pueden evolucionar. 
- Nunca rebasa la velocidad aconsejable. 
- Evitar curvas excesivamente cerradas que puedan producir vuelco. 
- Cuando se esté realizando una reparación en la máquina se tomará las 
oportunas medidas que evite que accidentalmente pueda ponerse en 
marcha atrapando al operario. 
- Todo el personal hará uso de casco de seguridad. 
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- Las maniobras que presenten riesgo para el operario y estabilidad de la 
máquina, serán auxiliadas y dirigidas por otra persona. 
- Se podrá bloquear la caja de mandos - cambios y la dirección cuando se 
esté parado. 
- Nunca transportar personas en la máquina. 
- No emplear la pala como grúa. 
- Proveer a la máquina de cadenas para evitar la corriente estática, sobre 
todo si son de gasolina. 
- Nunca emplear las cuchillas como frenos. 
- Al aparcar las máquinas de cazo o cuchillas, bajar esta hasta el suelo. 
- Al realizar una reparación o control, parar primero el motor. 
- Nunca utilizar las máquinas para transportar explosivos o materiales 
inflamables. 
- Nunca rebasar las cargas máximas. 
- Está totalmente prohibido desconectar o inutilizar los aparatos y accesorios 
de control de seguridad o trabajar deliberadamente con ello estropeados. 
- El operario empleado en la conducción de estas máquinas tendrá como 
mínimo 18 años. 
 
6.1 Maquinaria 
6.1.1 Grúas autopropulsadas 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Golpes de la carga 
- Rotura del cable estrobo 
- Falta de visibilidad 
- Caída de la carga 
- Caída o vuelco de la grúa 
- Atropellos 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
Será obligatorio el uso del casco. 
La persona encargada del manejo de la grúa, tendrá perfecta visibilidad en todas las 
maniobras, tanto de la carga como de la traslación. 
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- Protecciones colectivas 
Estas grúas no comenzarán su trabajo sin haber apoyado los correspondientes gatos-
soporte en el suelo, manteniendo las ruedas en el aire. 
El personal nunca se situará debajo de una carga suspendida. 
La traslación con carga de las grúas automóviles, se evitará siempre que sea posible. 
De no ser así, la pluma, con su longitud más corta y la carga suspendida a la menor 
altura posible, se orientará en la dirección del desplazamiento. 
Deberán de contar con señalización de seguridad e indicación de cargas máximas 
izables en función de la longitud de pluma. 
 
6.1.2 Sierra circular eléctrica 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Rotura del disco 
- Corte y amputaciones 
- Polvo ambiental 
- Descarga de corriente 
- Proyección de partículas 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco 
- El disco deberá tener una protección 
- La transmisión motor-máquina deberá tener una carcasa protectora 
- Se deberá trabajar con mascarilla 
- La máquina se conectará a tierra a través del relé diferencial 
- Los dientes del disco estarán afilados 
- Solo podrán emplearse por personal cualificado y autorizado, que a la hora 
de trabajar llevará ropa sin manga por debajo del codo y no llevarán ropa 
holgada ni complementos que cuelguen 
- Protecciones colectivas 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 61  
  
- La máquina dispondrá de un interruptor de marcha y parada. 
- La zona de trabajo deberá estar limpia 
- Las maderas que se utilicen deberán estar desprovistas de clavos 
- Preferentemente, en lugares cerrados, se trabajará con instalación de 
extracción de aire 
- En el caso de usarla para cortar material cerámico, dispondrá de un sistema 
de humidificación para evitar la formación de polvo. 
 
6.1.3 Grupos de soldadura 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Quemaduras. 
- Intoxicaciones. 
- Descargas eléctricas. 
- Lesiones en la vista. 
- Caídas desde alturas. 
- Golpes. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Será obligatorio el uso de mascarilla para soldar, guantes de cuero, 
polainas y mandil. 
- Será obligatorio el uso del cinturón de seguridad para trabajar en altura. 
- Protecciones colectivas. 
- En lugares de trabajo cerrados se instalará una extracción forzada. 
- Las máquinas se conectarán a tierra. 
- Conectar la masa lo más cerca posible del punto de soldadura. 
- No realizar soldaduras en zonas con proximidad de productos inflamables. 
- Si se sueldan materiales pintados, cadmiados, cincados, etc., poner 
especial atención en evitar la inhalación de los humos desprendidos 
durante la soldadura. 
- No dejar nunca el soplete encendido, y mucho menos colgando de las 
botellas. 
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- Es muy conveniente dejar la llave de la botella de acetileno 
permanentemente colocada, por si hay que actuar rápido ante una 
emergencia. 
- Revisiones: 
Antes de proceder a la soldadura, comprobar que el equipo (eléctrico o autógeno) esté 
en buenas condiciones de funcionamiento. 
En el caso de soldadura autógena, comprobar que lleva instaladas las 
correspondientes válvulas antirretroceso. 
 
6.1.4 Convertidores y vibradores eléctricos 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Descargas eléctricas. 
- Salpicaduras de lechada en ojos y piel. 
- Caídas desde altura. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Se trabajará con guantes de cuero y gafas. 
- Después de la utilización del vibrador se procederá a su limpieza. 
- Para trabajos en altura se dispondrá de cinturón de seguridad y de 
andamios protegidos y colocados de forma estables. 
- Protecciones colectivas 
La salida de tensión del convertidor será a 24 V. Estará conectado a tierra y protegido 
por el relé diferencial. 
El cable de alimentación deberá estar protegido. 
 
6.1.5 Vibradores neumáticos 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
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- Descargas eléctricas. 
- Salpicaduras de lechada en ojos y piel. 
- Caídas desde altura. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales. 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Se trabajará con guantes de cuero y gafas. Después de la utilización del 
vibrador se procederá a su limpieza. 
- Para trabajos en altura se dispondrá de cinturón de seguridad y de 
andamios colocados en posiciones estables. 
 
6.1.6 Compresores de aire 
• Riegos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Ruidos. 
- Rotura de mangueras. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Protecciones colectivas 
- Se utilizarán mangueras para presión de aire. 
- Las mangueras de los compresores de aire serán objeto de revisión 
periódica y previa al comienzo de los trabajos, siendo obligada la 
sustitución en caso de indicios de encontrarse en mal estado. 
- La conexión de mangueras de aire se realizará de forma perfecta. 
- Al paralizar el compresor se abrirá la llave del aire. 
- Se utilizarán compresores silenciosos. 
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6.1.7 Martillo picador 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Ruidos. 
- Vibraciones y percusión. 
- Proyección de partículas. 
- Golpes. 
- Descargas eléctricas. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- También se utilizará: protector auditivo, cinturón antivibratorio, mangueras, 
gafas antimpactos, guantes y mascarillas. 
- Protecciones colectivas 
- Se procederá al vallado de la zona donde caigan escombros con un mínimo 
de 5 m. 
- Los martillos eléctricos se conectarán a tierra. 
 
6.1.8. Hormigonera eléctrica 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Corte y amputaciones. 
- Descargas eléctricas. 
- Salpicaduras de lechada en ojos y piel. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales. 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Se utilizarán guantes de cuero y gafas. 
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- Protecciones colectivas 
- Se conectará la máquina a tierra y al relé diferencial. 
- Se protegerá la transmisión de la máquina con una carcasa. 
- Se procurará ubicarla donde no de lugar a otro cambio y que no pueda 
ocasionar vuelcos o desplazamientos involuntarios. 
 
6.1.9. Pala cargadora y retroexcavadora 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Golpes y atropellos. 
- Electrocuciones y descargas eléctricas. 
- Vuelcos. 
- Atrapamiento. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Los operarios tendrán perfecta visibilidad en todas las maniobras. 
- Protecciones colectivas 
- Todo el personal trabajará fuera del radio de acción de la máquina. 
- La máquina, al circular, lo hará con la cuchara plegada. 
- En marcha atrás la máquina dispondrá de señales acústicas. 
 
6.1.10  Camiones basculantes y dumpers 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de esta máquina son: 
- Vuelcos. 
- Colisiones. 
- Golpes. 
- Atropellos. 
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• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- El chofer deberá tener buena visibilidad durante toda la conducción y 
respetará las normas del Código de Circulación. 
- Protecciones colectivas 
- Periódicamente se revisarán frenos y neumáticos. 
- No se circulará con la caja del basculante levantada ni en las operaciones 
de descarga. En marcha atrás el camión dispondrá de señales acústicas. 
- Todo el personal efectuará sus labores fuera de la zona de circulación de 
los camiones. 
- No se utilizará como medio de transporte del personal. 
- Se evitarán maniobras bruscas. 
- No se sobrepasará la carga autorizada, según las características del 
vehículo. 
- Para efectuar una descarga junto al borde de excavación o taludes, se 
dispondrán topes de suficiente resistencia mecánica que impidan un 
acercamiento excesivo 
 
6.1.11  Pantalladora 
Equipo de trabajo destinado a la realización de la excavación de muros pantalla. 
• Riesgos 
- Caída de personas a diferente nivel.  
- Caída de objetos por manipulación. 
- Caída de objetos desprendidos.  
- Golpes contra objetos inmóviles.  
- Golpes y contactos con elementos móviles de la máquina. 
- Atrapamientos por o entre objetos.  
- Atrapamientos por vuelco de la máquina.  
- Contactos térmicos.  
- Contactos eléctricos. 
- Explosiones.  
- Incendios.  
- Atropellos, golpes y choques con o contra vehículos. 
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- Riesgo de daños a la salud derivados de la exposición a agentes químicos: 
polvo.  
- Riesgo de daños a la salud derivados de la exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones. 
 
• Medidas preventivas 
- Deben utilizarse pantalladoras que prioritariamente dispongan de marcado 
CE, declaración de conformidad y manual de instrucciones o que se hayan 
sometido a puesta en conformidad de acuerdo con lo que especifica el RD 
1215/97. 
- Se recomienda que la pantalladora esté dotada de avisador luminoso de 
tipo rotatorio o flash. 
- Ha de estar dotada de señal acústica de marcha atrás. 
- Cuando esta máquina circule únicamente por la obra, es necesario 
comprobar que la persona que la conduce tiene la autorización, dispone de 
la formación y de la información específicas de PRL que fija el RD 1215/97, 
de 18 de julio, artículo 5 o el Convenio Colectivo General del sector de la 
Construcción, artículo 156, y ha leído el manual de instrucciones 
correspondiente.  
- Las operaciones de apantallamiento han de estar dirigidas por un 
especialista.  
- Revisar el cableado antes de iniciar los trabajos.  
- Antes de iniciar los trabajos, comprobar que todos los dispositivos de la 
pantalladora responden correctamente y están en perfecto estado: frenos, 
neumáticos, faros, etc.  
- Para utilizar el teléfono móvil durante la conducción hay que disponer de un 
sistema de manos libres. 
- Ajustar el asiento y los mandos a la posición adecuada. 
- Asegurar la máxima visibilidad de la pantalladora limpiando los retrovisores, 
parabrisas y espejos. 
- Verificar que la cabina esté limpia, sin restos de aceite, grasa o barro y sin 
objetos descontrolados en la zona de los mandos. 
- El conductor tiene que limpiarse el calzado antes de utilizar la escalera de 
acceso a la cabina.  
- Subir y bajar de la pantalladora únicamente por la escalera prevista por el 
fabricante.  
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- Para subir y bajar por la escalera, hay que utilizar las dos manos y hacerlo 
siempre de cara a la pantalladora. 
- Comprobar que todos los rótulos de información de los riesgos estén en 
buen estado y situados en lugares visibles.  
- Verificar la existencia de un extintor en la pantalladora.  
- Mantener limpios los accesos, asideros y escaleras. 
 
• Normas de uso y mantenimiento 
- Controlar la máquina únicamente desde el asiento del conductor. 
- Prohibir la presencia de trabajadores o terceros en el radio de acción de la 
máquina.  
- La pantalladora no se utilizará como medio para transportar personas, 
excepto que la máquina disponga de asientos previstos por el fabricante 
con este fin.  
- No subir ni bajar con la pantalladora en movimiento.  
- Durante la conducción, utilizar siempre un sistema de retención (cabina, 
cinturón de seguridad o similar).  
- En trabajos en zonas de servicios afectados, cuando no se disponga de 
una buena visibilidad de la ubicación del conducto o cable, será necesaria 
la colaboración de un señalista. 
- Al reiniciar una actividad tras producirse lluvias importantes, hay que tener 
presente que las condiciones del terreno pueden haber cambiado. 
Asimismo, hay que comprobar el funcionamiento de los frenos.  
- En operaciones en zonas próximas a cables eléctricos, es necesario 
comprobar la tensión de estos cables para poder identificar la distancia 
mínima de seguridad. Estas distancias de seguridad dependen de la 
tensión nominal de la instalación y serán de 3, 5 o 7 m dependiendo de 
ésta.  
- Si la visibilidad en el trabajo disminuye por circunstancias meteorológicas o 
similares por debajo de los límites de seguridad, hay que aparcar la 
máquina en un lugar seguro y esperar.  
- No está permitido bajar pendientes con el motor parado o en punto muerto.  
- Realizar las entradas o salidas del solar con precaución y, si fuese 
necesario, con el apoyo de un señalista.  
- Cuando las operaciones comporten maniobras complejas o peligrosas, el 
maquinista tiene que disponer de un señalista experto que lo guíe. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 69  
  
- Mantener el contacto visual permanente con los equipos de obra que estén 
en movimiento y los trabajadores del puesto de trabajo.  
- Con el fin de evitar choques (colisiones), deben definirse y señalizarse los 
recorridos de la obra.  
- Evitar desplazamientos de la pantalladora en zonas a menos de 2 m del 
borde de coronación de taludes. 
- En operaciones de carga de camiones, verificar que el conductor se 
encuentra fuera de la zona de trabajo de la máquina. Hay que evitar, 
asimismo, que la cuchara pase por encima de la cabina del vehículo que se 
está cargando. Durante esta operación, hay que asegurarse de que el 
material queda uniformemente distribuido en el camión, que la carga no es 
excesiva y que se deja sobre el camión con precaución. 
- La tierra extraída de las excavaciones ha de acopiarse como mínimo a 2 m 
del borde de coronación del talud y siempre en función de las 
características del terreno. 
- Hay que inspeccionar y reparar las cadenas en mal estado o 
excesivamente desgastadas.  
- Hay que apretar los pernos flojos y sustituir los que falten.  
- Tapar el acceso a la excavación durante el tiempo de espera para armar y 
hormigonar. 
- En operaciones de mantenimiento, no utilizar ropa holgada, ni joyas, y 
utilizar los equipos de protección adecuados.  
- En operaciones de mantenimiento, la máquina ha de estar estacionada en 
terreno llano, el freno de estacionamiento conectado, la palanca de 
transmisión en punto neutral, el motor parado y el interruptor de la batería 
en posición de desconexión. 
- Efectuar las tareas de reparación de la pantalladora con el motor parado y 
la máquina estacionada. 
- Los residuos generados como consecuencia de una avería o de su 
resolución hay que segregarlos en contenedores. 
- En operaciones de transporte, comprobar si la longitud, la tara y el sistema 
de bloqueo y sujeción son los adecuados. Asimismo, hay que asegurarse 
de que las rampas de acceso pueden soportar el peso de la pantalladora y, 
una vez situada, hay que retirar la llave del contacto. 
- Estacionar la pantalladora en zonas adecuadas, de terreno llano y firme, sin 
riesgos de desplomes, desprendimientos o inundaciones (como mínimo a 2 
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m de los bordes de coronación). Hay que poner los frenos, sacar las llaves 
del contacto, cerrar el interruptor de la batería y cerrar la cabina y el 
compartimento del motor. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones individuales 
- Casco de seguridad. 
- Mono de trabajo. 
- Chaleco fluorescente. 
- Calzado adecuado. 
- Mascarilla antipolvo. 
- Protecciones auditivas. 
- Guantes de cuero. 
- Protecciones colectivas 
- Señalizar la zona de trabajo de ¡a máquina, y prohibición de acceso a la 
zona de riesgo de alcance por caídas del carril. 
- Se colocarán la señal de máquina trabajando. 
 
6.1.13  Estabilizador dinámico 
• Riesgos más frecuentes: 
- Caídas de personas a distinto nivel. 
- Caídas de personas al mismo nivel. 
- Pisadas y golpes con y/o sobre objetos. 
- Atrapamientos por y/o entre objetos. 
- Atropellos o golpes con vehículos. 
- Contactos eléctricos. 
- Proyecciones de partículas. 
- Exposición a agentes físicos: ruido, polvo, etc. 
- Exposición a sustancias nocivas {gases de la combustión, etc.). 
- Riesgo de incendios. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones individuales 
- Casco de segundad homologado. 
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- Botas de seguridad clase III. 
- Mono de trabajo. 
- Chaleco fluorescente. 
- Protectores auditivos. 
- Mascarilla protectora. 
- Gafas antiimpactos. 
- Protecciones colectivas 
- Extintor aprovisionado lejos de la zona de trabajo. 
- Se prohibe la presencia en la máquina de objetos y sustancias que puedan 
provocar incendio. 
- Frenado de emergencia de la máquina. 
- Dispositivos de protección frente al vuelco. 
- Mandos de accionamiento visibles e identificables. 
- Zonas de trabajo señalizadas convenientemente. 
- Instalación eléctrica adecuada a la replantación. 
- Parachoques. 
- Avisadores acústicos y/o luminosos. 
- Dispositivos de amortiguación de vibraciones en el asiento del maquinista. 
 
6.1.14  Herramientas manuales 
• Riesgos más frecuentes: 
Los riesgos específicos de este grupo son: 
- Descargas eléctricas. 
- Proyección de partículas. 
- Ruido. 
- Polvo. 
- Golpes, cortes, erosiones. 
- Quemaduras. 
 
• Medios de protección: 
- Protecciones personales 
- Será obligatorio el uso del casco. 
- Dependiendo de la máquina se usará también: Protector auditivo, 
mascarillas, guantes de cuero, pantallas y protectores de disco. 
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- Protecciones colectivas 
- Toda herramienta en mal estado será sustituida por otra nueva o en buen 
estado. 
- Se revisará antes de su utilización, que los mangos de madera estén 
sólidamente fijados y que ni tienen holgura ni presentan zonas astilladas. 
Al trabajar en altura, se llevarán las herramientas de tal forma que se evita su caída 
fortuita a zonas inferiores. Para ello se utilizarán bolsas y cinturones apropiados, así 
como elementos de unión entre la herramienta y su alojamiento. 
Todas las máquinas eléctricas conectarán a tierra. 
Cuando no se trabaje con ellas deberán estar todas desconectadas y sobre todo, fuera 
de las zonas de paso del personal. 
 
6.2 Instalaciones Provisionales 
INSTALACION ELECTRICA 
Se hará la petición de suministro a la compañía eléctrica y se procederá al montaje de 
las instalaciones de la obra. 
Simultáneamente con la petición de suministro se solicitará, si fuera necesario, el 
desvío de líneas aéreas o subterráneas que interfieran la ejecución de la obra. 
Las acometidas, realizada por la empresa suministradora dispondrán de un armario de 
protección y medida directa, de material aislante, con protección de intemperie. A 
continuación se situará el cuadro general de mando y protección dotado de 
seccionador general, interruptor omnipolar y protección contra faltas a tierra y 
sobrecargas o cortocircuitos mediante interruptores magnetotérmicos. 
Del cuadro general saldrán circuitos de alimentación a los cuadros secundarios. Estos 
cuadros estarán dotados de interruptor omnipolar e interruptor general 
magnetotérmico. Las salidas estarán protegidas con interruptor magnetotérmico y 
diferencial. 
La sensibilidad de estos interruptores serán: 
- 300 mA. para la instalación de Fuerza 
- 30 mA. para la instalación de Alumbrado 
Existirán tantos interruptores magnetotérmicos como circuitos se dispongan. 
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- Enlaces entre los cuadros y máquinas 
Los enlaces se harán con conductores cuyas dimensiones estén determinadas por el 
valor de la corriente que deben conducir. 
Debido a las condiciones meteorológicas desfavorables de una obra, se aconseja que 
los conductores lleven aislantes de neopreno por las ventajas que representan en sus 
cualidades mecánicas y eléctricas sobre los tradicionales con aislamiento de P.V.C. 
Un cable deteriorado no debe forrarse con esparadrapo, cinta aislante ni plástico, sino 
con cinta autovulcanizante, cuyo poder de aislamiento es muy superior a las 
anteriores. 
Ningún cable se colocará por el suelo en zonas de paso de vehículos y acopios de 
cargas. 
Caso de no poder evitarse, se dispondrán elevados y fuera del alcance de los 
vehículos que por allí deban circular; o enterrados y protegidos por una canalización 
resistente. 
Todos los enlaces se harán mediante manguera de 3 ó 4 conductores con toma de 
corriente en sus extremos con enclavamiento del tipo 2P+T o bien 3P+T, quedando así 
aseguradas las tomas de tierra y los enlaces equipotenciales. 
Toda maquinaria conexionada a un cuadro principal o auxiliar dispondrá de manguera 
con hilo de tierra. 
 
• Protección contra contactos directos 
Las medidas de protección serían: 
- Alejamiento de las partes activas de la instalación para evitar un contacto 
fortuito con las manos o por manipulación de objetos. 
- Interposición de obstáculos que impidan el contacto accidental. 
Recubrimiento de las partes activas de la instalación por medio de aislamiento 
apropiado que conserve sus propiedades con el paso del tiempo y que limite la 
corriente de contacto a un valor no superior a 1 mA. 
 
• Protección contra contactos indirectos. 
Se tendrá en cuenta: 
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- a. Instalaciones con tensión hasta 250 V. con relación a la tierra. 
Con tensiones hasta 50 V. en medios secos y no conductores, o 24 V. en medios 
húmedos o mojados, no será necesario sistema de protección alguno. 
Con tensiones superiores a 50 V., si será necesario sistema de protección. 
- b. Instalaciones con tensiones superiores a 250 V. con relación a la tierra. 
En todos los casos será necesario sistemas de protección cualquiera que sea el 
medio. 
 
• Puesta a tierra de las masas. 
La puesta a tierra se define como toda ligazón metálica directa sin fusible ni dispositivo 
de corte alguno, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones no haya 
diferencia de potencial peligrosa y que al mismo tiempo permita el paso a tierra de 
corrientes de defecto o las descargas de origen atmosférico. 
Según las características del terreno se usará el electrodo apropiado de los tres tipos 
sancionados por la práctica. 
Se mantendrá una vigilancia y comprobación constantes de las puestas a tierra. 
 
• Otras medidas de protección: 
Se extremarán las medidas de seguridad en los emplazamientos cuya humedad 
relativa alcance o supere el 70% y en los locales mojados o con ambientes corrosivos. 
Todo conmutador, seccionador, interruptor, etc., deberá estar protegido mediante 
carcasas, cajas metálicas, etc. 
Cuando se produzca un incendio en una instalación eléctrica lo primero que deberá 
hacerse es dejarla sin tensión. 
En caso de reparación de cualquier parte de la instalación, se colocará un cartel visible 
con la inscripción: "no meter tensión, personal trabajando". 
Siempre que sea posible, se enterrarán las líneas de conducción, protegiéndolas 
adecuadamente por medio de tubos que posean una resistencia, tanto eléctrica como 
mecánica, probada. 
 
• Señalización. 
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Se colocarán en lugares apropiados uno o varios avisos en los que: 
- Se prohíba la entrada a las personas no autorizadas a los locales donde 
está instalado el equipo eléctrico. 
- Se prohíba a las personas no autorizadas el manejo de los aparatos 
eléctricos. 
- Se den instrucciones sobre las medidas que han de tomarse en caso de 
incendio. 
- Se den instrucciones para salvar a las personas que estén en contacto con 
conductores de baja tensión y para reanimar a los que hayan sufrido un 
choque eléctrico. 
 
• Útiles eléctricos de mano 
Las condiciones de utilización de cada material se ajustarán a lo indicado por el 
fabricante en la placa de características, o, en su defecto, a las indicaciones de 
tensión, intensidad, etc., que facilite el mismo, ya que la protección contra contactos 
indirectos puede no ser suficiente para cualquier tipo de condiciones ambientales, si 
no se utiliza el material dentro de los márgenes para los que ha sido proyectado. 
Se verificará el aislamiento y protecciones que recubren a los conductores. 
Las tomas de corriente, prolongados y conectores se dispondrán de tal forma que las 
piezas desnudas bajo tensión no sean nunca accesibles durante la utilización del 
aparato. 
Sólo se utilizarán lámparas portátiles manuales que estén en perfecto estado y hayan 
sido concebidas a este efecto, según normas del Reglamento Electrónico para Baja 
Tensión. El mango y el cesto protector de la lámpara serán de material aislante y el 
cable flexible de alimentación garantizará el suficiente aislamiento contra contactos 
eléctricos. 
Las herramientas eléctricas portátiles como esmeriladoras, taladradoras, 
remachadoras, sierras, etc., llevarán un aislamiento de Clase II. 
Estas máquinas llevan en su placa de características dos cuadros concéntricos o 
inscritos uno en el otro y no deben ser puestas a tierra. 
TALLERES 
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Los emplazamientos de los talleres se comunicarán con los almacenes que les 
suministren y con los lugares de la obra donde se realicen las actividades a las que 
prestan servicio mediante los accesos adecuados. 
Todas las máquinas estarán sentadas sobre bancadas o cimentaciones que aseguren 
su estabilidad. 
Las instrucciones para uso de las máquinas estarán indicadas con gráficos y textos 
siempre que sea preciso. Se dispondrá de la señalización de seguridad apropiada. 
La distancia entre máquinas y la amplitud de los pasillos para circulación del personal 
que trabaje en los talleres serán las necesarias para la evitación de riesgos añadidos a 
la actividad de los talleres. 
La iluminación será la adecuada cumpliendo lo establecido en el Anexo IV del R.D. 
486/1997 por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud en 
los lugares de trabajo. 
ALMACENES 
Los almacenes son locales cerrados, cobertizos y zonas al aire libre que albergan los 
materiales siguientes: 
- Materiales de construcción 
- Materiales de montaje 
- Útiles y herramientas 
- Repuestos 
- Material y medios de Seguridad 
- Varios 
Los almacenes estarán comunicados con las zonas de actividad que se suministran de 
éstos, mediante los adecuados accesos. Dispondrán de cerramientos dotados de 
puertas controlándose en todo momento la entrada a los mismos. La distribución 
interior de los almacenes será la adecuada para que cumplan su finalidad de la forma 
más eficaz teniendo presente la evitación de riesgos del personal que ha de manipular 
los materiales almacenados. La disposición de pasillos, zonas de apilamiento, 
estanterías, etc., se hará teniendo presente estas circunstancias. 
Las operaciones que se realizan habitualmente en los almacenes incluyen la descarga 
y recepción de materiales, su almacenamiento y la salida seguida del transporte hasta 
el lugar de utilización de los materiales. 
INSTALACION DE PRODUCCION DE HORMIGON 
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Constará de los componentes siguientes: 
- Acometida eléctrica 
- Acometida de agua 
- Almacenamiento de áridos 
- Almacenamiento de cemento 
- Planta de hormigón 
- Accesos y zonas de carga y descarga 
La acometida eléctrica será subterránea disponiendo de un armario de protección 
realizado en material aislante con protección intemperie y con entrada y salida de 
cables por la parte inferior. 
El cuadro general de mando y protección estará dotado de seccionador general de 
corte automático y protección contra faltas a tierra y sobrecargas y cortocircuitos 
mediante interruptores magnetotérmicos y diferencial. De este cuadro saldrán circuitos 
de alimentación de los cuadros secundarios para alimentación de los diversos 
componentes de la instalación que contarán con protección mediante interruptor 
magnetotérmico y diferencial. 
Se dispondrán puestas a tierra de las masas de la estructura de la instalación. 
La acometida de agua se hará a partir de la red de servicio de agua de la obra. Si 
fuera preciso se instalará un depósito regulador. 
El almacenamiento de árido se hará en compartimentos descubiertos limitados por 
pantallas de separación de disposición radial. La estructura y anclaje de estas 
pantallas se calculará teniendo en cuenta los empujes que se pueden generar en las 
diversas situaciones de almacenamiento de árido en los compartimentos. 
El almacenamiento de cemento se efectuará a granel en silos cerrados asentados 
sobre una cimentación adecuada para asegurar su estabilidad. 
La planta de hormigón contará con escaleras y pasarelas que faciliten el acceso y 
permanencia en condiciones de seguridad, disponiendo de barandillas y rodapiés que 
impidan caídas de personas o de objetos. 
Se contará con dispositivo de bloqueo y advertencias escritas que se colocarán 
oportunamente para evitar la puesta en marcha intempestiva mientras se realizan 
revisiones o reparaciones con la planta parada que podría causar accidentes. 
Los accesos a la instalación y las áreas de carga y descarga de áridos, cemento y 
hormigón se definirán de forma que las maniobras de los vehículos (entradas, 
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aproximación, estacionamiento y salida) puedan realizarse con suficiente visibilidad y 
disposición de espacio para reducir la posibilidad de accidentes por atropellos o 
aprisionamientos. 
Se dispondrá la señalización de seguridad y de tráfico adecuada. 
La totalidad de la instalación de producción de hormigón estará iluminada en previsión 
de trabajos nocturnos. 
 
6.3 Medios Auxiliares 
ANDAMIOS 
- a. Plataforma de trabajo 
El ancho mínimo del conjunto será de 60 cm. 
Los elementos que la compongan se fijarán, a la estructura portante, de modo que no 
puedan darse basculamientos, deslizamientos u otros movimientos peligrosos. 
Cuando se encuentren a 2 ó más metros de altura, su perímetro se protegerá 
mediante barandillas, resistentes, de 90 cm. de altura. En el caso de andamiajes, por 
la parte interior o del paramento la altura de las barandillas podrá ser de 70 cm. de 
altura. 
Esta media deberá complementarse con rodapiés de 20 cm. de altura para evitar 
posibles caídas de materiales, así como con otra barra o listón intermedio que cubra el 
hueco que quede entre ambas. 
Si se realiza con madera será sana, sin nudos ni grietas que puedan dar lugar a 
roturas; siendo su espesor mínimo de 5 cm. 
Si son metálicas, deberán tener una resistencia suficiente al esfuerzo a que van a ser 
sometidas. 
Se cargarán, únicamente, los materiales necesarios para asegurar la continuidad del 
trabajo. 
- b. Andamios de borriquetas 
Hasta 3 m. de altura podrán emplearse sin arriostramiento. 
Cuando se empleen en lugares con riesgo de caída desde más de 2 m. de altura, se 
dispondrán barandillas resistentes, de 90 cm. de altura (sobre el nivel de la citada 
plataforma de trabajo) y rodapiés de 20 cm. 
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Los tablones deberán atarse en sus extremos para evitar posibles vuelcos. 
- c. Andamios colgados 
Los pescantes serán, preferiblemente, vigas de hierro y si las vigas son de madera se 
utilizarán tablones (de espesor mínimo 5 cm.) dispuestos de canto y pareados. 
Para la fijación de cada pescante se utilizarán contrapesos de hormigón debidamente 
unidos entre sí para evitar vuelcos y por consiguiente pérdidas de efectividad. En 
ningún caso se permitirá el uso de sacos ni bidones llenos de tierra, grava u otro 
material. 
Los cables o cuerdas portantes, estarán en perfecto estado de conservación. 
Se pondrá especial cuidado en el tiro uniforme de los cabos o cables en los 
movimientos de ascenso y descenso, para evitar saltos bruscos, de la plataforma de 
trabajo. 
El aparejo usado para subir o bajar el andamio, deberá revisarse, cuidando de las 
correctas condiciones de uso del seguro y de la limpieza y engrase, para evitar el 
engarrotado. 
En todo momento se mantendrá acotada la zona inferior a la que se realizan los 
trabajos y si eso no fuera suficiente, para evitar daños a terceros, se mantendrá una 
persona como vigilante. 
Los operarios deberán utilizar cinturón de seguridad, del tipo "anticaida", auxiliado por 
un dispositivo "anticaida" con marcado CE. 
- d. Andamios tubulares 
Los apoyos en el suelo se realizarán sobre zonas que no ofrezcan puntos débiles, por 
lo que es preferible usar durmientes de madera o bases de hormigón, que repartan las 
cargas sobre una mayor superficie y ayuden a mantener la horizontabilidad de la 
plataforma de trabajo. 
Se dispondrán varios puntos de anclaje distribuidos por cada cuerpo de andamio y 
cada planta de la obra, para evitar vuelcos. 
Todos los cuerpos del conjunto, deberán disponer de arriostramientos del tipo de 
"Cruces de San Andrés". 
Durante el montaje, se vigilará el grado de apriete de cada abrazadera, para que sea 
el idóneo, evitando tanto que no sea suficiente y pueda soltarse, como que sea 
excesivo y pueda partirse. 
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En todo momento se mantendrá acotada la zona inferior a la que se realizan los 
trabajos y si eso no fuera suficiente, para evitar daños a terceros, se mantendrá una 
persona como vigilante. 
Para los trabajos de montaje, desmontaje, ascenso y descenso se utilizarán cinturones 
de seguridad y dispositivos anti-caída, caso que la altura del conjunto supere en más 
de 3 metros, o que se dispongan escaleras laterales, especiales, con suficiente 
protección contra caídas desde altura. 
Asimismo será obligatorio el uso de escaleras interiores para el acceso entre 
plataformas. 
- e. Andamios volados 
En lo referente a Plataforma de Trabajo y Acotado del Perímetro de Obra, se atendrá a 
lo indicado en los anteriores apartados, referente a otros tipos de andamios. 
ENCOFRADOS Y CIMBRAS 
No se permitirá la circulación de operarios entre puntales una vez terminado el 
encofrado, en todo caso se hará junto a puntales arriostrados sin golpearlos. 
La circulación sobre tableros de fondo, de operarios y/o carretillas manuales, se 
realizará repartiendo la carga sobre tablones o elementos equivalentes. 
No se transmitirán al encofrado o cimbra vibraciones de motores. 
Los operarios, cuando trabajen en alturas superiores a 3 m. estarán protegidos contra 
caída eventual, mediante red de protección y/o cinturón de seguridad anclado a punto 
fijo. 
En épocas de fuertes vientos, se atirantarán con cables o cuerdas los encofrados de 
elementos verticales de hormigón con esbeltez mayor de 10. 
En épocas de fuertes lluvias, protegerán los fondos de vigas, forjados, o losas, con 
lonas impermeabilizadas o plásticos. 
El desencofrado o descimbrado se realizará cuando lo determine el Director de las 
obras, siempre bajo la vigilancia de un encargado de los trabajos y en el orden 
siguiente: 
1º.Al comenzar el desencofrado o descimbrado, se aflojarán gradualmente las 
cuñas y los elementos de apriete. 
2º.La clavazón se retirará por medio de barras con extremos preparados para 
ello. 
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3º.Advertir que en el momento de quitar el apuntalamiento nadie permanezca 
bajo la zona de caída del encofrado. Para ello, al quitar los últimos puntales, los 
operarios se auxiliarán con cuerdas que les eviten quedar bajo la zona de 
peligro. 
Al finalizar los trabajos, las maderas y puntales se apilarán de modo que no puedan 
caer elementos sueltos a niveles inferiores. 
Los clavos se eliminarán o doblarán dejando la zona limpia de los mismos. 
 
7. Prevención en General 
El Jefe de Obras, como máximo responsable de la seguridad en obra, tomará todas 
las medidas necesarias independientemente de que estén o no reflejadas en el estudio 
que nos ocupa. 
Los andamios, guindolas, redes, etc., que se utilicen en la estructura serán verificadas 
antes de su puesta en servicio comprobándose su aptitud para ser cargado con 
material y usado por personas. 
El uso del cinturón de seguridad será obligatorio en todos los trabajos con riesgo de 
caída desde altura, siempre y cuando no haya sido posible eliminar el riesgo o bien 
hacerle frente con una medida de protección colectiva. 
La limpieza de la obra se cuidará periódicamente para evitar cortes por puntillas, 
barras de acero o cualquier material depositado innecesariamente en el tajo o sus 
aledaños. 
Se adoptarán las medidas precisas para que en los lugares de trabajo exista una 
señalización de Seguridad y Salud que cumpla con el R.D. 485/1.997 sobre 
“Señalización de Seguridad y Salud en el trabajo”. Debiendo permanecer esta en tanto 
persista la situación que la motiva. 
Se protegerán todos los huecos con barandillas, mallazos, redes, etc., especialmente 
en los perímetros de forjado, tableros de puente, huecos de escaleras y de ascensor. 
Los cuadros eléctricos estarán protegidos convenientemente en evitación de contactos 
no admitiéndose, bajo ningún concepto, conectar cables sin las clavijas 
correspondientes. 
Las tomas de tierras serán exigibles en todos los elementos metálicos y no metálicos 
con riesgo de transmisión eléctrica al usuario. 
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En días de calor intenso, se facilitará a los operarios el agua, las protecciones y el 
descanso necesario para evitar deshidratación o insolación excesiva. Se procurará 
distribuir los trabajos más duros en horas de menor incidencia solar y en las de más 
calor, trabajar en tajos interiores. 
Se informará a la Dirección Facultativa con celeridad de los accidentes que se 
produzcan en la obra así como las causas y consecuencias de estos. Se adoptaran las 
medidas preventivas que no se hubiesen incluido en el Plan de Seguridad siendo 
constante su revisión. 
El contratista propondrá en el Plan de Seguridad, que tiene la obligación de desarrollar 
y presentar al Coordinador, o en su defecto a la Dirección Facultativa, antes del inicio 
de las obras, la ubicación de botiquines, comedores, aseos, accesos, acopios, etc., 
para comprobar la inexistencia de riesgos adicionales a los descritos en el Estudio. 
No se admitirá como excusa la existencia de medios o instalaciones en otros tajos 
distintos al estudiado en este documento para argumentar la no utilización de estos. 
 
8. Plan de medidas de emergencia 
Se define la emergencia como “un suceso imprevisto y no deseado, que se produce 
limitado en un tiempo, que comprende desde que se descubre la presencia de un 
riesgo de alta probabilidad de desencadenamiento en accidente, hasta la génesis, 
desarrollo y consumación del accidente mismo”, luego el adjudicatario debe establecer 
procedimientos de actuación en caso de emergencia que, de forma previa a la misma, 
contengan las líneas generales de actuación del personal de la planta, los medios a 
utilizar, cómo utilizarlos, respuesta más idónea a cada situación, coordinación con la 
ayuda exterior, etc., con el fin de prevenir lo máximo posible la emergencia y hacer 
mínimos los perjuicios, pérdidas y, en especial, los daños a las personas. 
 
8.1 Objetivos y prioridades 
La elaboración de un Plan de Emergencia para implantarlo en las instalaciones, 
implica el establecimiento de una serie de objetivos y prioridades. 
Los objetivos básicos del Plan de Emergencia se resumen en los siguientes puntos: 
- Conocer la totalidad del edificio de administración e instalaciones, así como 
las zonas de riesgo que existan en los mismos. 
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- Determinar las zonas de seguridad, utilizables como lugares de reunión, así 
como las vías de evacuación necesarias para acceder a estas zonas. 
- Conocer los medios de protección disponibles y garantizar su viabilidad de 
funcionamiento. 
- Disponer del personal adecuado para que se pueda actuar con rapidez y 
eficacia ante una situación de emergencia. 
- Mantener informado a todo el personal, y en especial a los componentes 
del equipo de emergencia, de cómo deben actuar ante una situación de 
emergencia. 
Las prioridades del Plan de Emergencia, según el orden de importancia, se concretan 
en: 
• Seguridad en las personas: 
- Trabajadores de la planta 
- Visitantes y clientes 
 
• Protección de bienes e instalaciones: 
- Ubicación adecuada de los equipos 
- Seguridad intrínseca de las instalaciones 
Definición de acciones a desarrollar en función de los daños ocasionados: 
- Reasumir nuevas tareas 
- Mantener la actividad en el nivel que sea posible a pesar de las condiciones 
que se hayan generado 
 
8.2 Riesgos 
El tipo de riesgos que se pueden dar lugar a una emergencia pueden clasificarse como 
sigue: 
• Riesgos de la naturaleza: 
- Inundaciones 
- Rayos 
• Riesgos tecnológicos: 
- Incendios 
- Explosiones 
• Riesgos criminales: 
- Sabotaje 
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- Amenaza de bomba 
• Riesgos varios: 
- Epidemias 
- Disturbios 
- etc. 
Este Plan de Emergencia se centrará en los riesgos tecnológicos, y en particular, en el 
riesgo de incendio. 
No obstante, la estructura que se diseña para la emergencia por incendio contiene 
aspectos perfectamente válidos para otros tipos de emergencia. 
Para la identificación de los factores de riesgo, la totalidad de las dependencias de la 
planta se han dividido en zonas claramente diferenciadas, en las que se analizarán los 
posibles riesgos. 
 
8.3 Evaluación del riesgo 
La evaluación que determina la gravedad del riesgo en una emergencia se realiza en 
función de las posibles consecuencias que puedan afectar a los tres factores 
presentes en la misma, que son las personas, los materiales y las instalaciones, 
siendo el primero, el daño a las personas, el más importante a considerar al diseñar 
una Plan de Emergencia. 
La evaluación de la gravedad de la emergencia para las personas es función del nivel 
de ocupación de la zona y de la posible gravedad del riesgo en sí mismo. 
Dado que el objeto del Plan de Emergencia es establecer cualitativa y 
cuantitativamente el riesgo, la valoración de la gravedad se realizará de forma 
aproximada utilizando las tablas del documento Técnico de Evaluación del Riesgo de 
Incendio (Método de Cálculo de CEPREVEN) en función de la actividad. 
Considerando esta valoración de la gravedad del riesgo y el nivel de ocupación de 
cada una de las zonas en las que se ha dividido el conjunto de las instalaciones de la 
planta, se obtendrá la Evaluación del Riesgo Total. 
 
8.4 Clasificación de las emergencias 
Las emergencias se clasifican en función de aquellos factores que determinan los 
distintos modelos de actuar en cada situación. 
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8.4.1  Ámbito de influencia 
- Internas: cuando las zonas afectadas quedan reducidas al recinto de la 
planta 
- Influencias externas: cuando las zonas afectadas rebasan el recinto de la 
planta 
- Externas: cuando son afectadas zonas de la planta a consecuencia de una 
emergencia que comenzó fuera de ella. 
 
8.4.2  Situación laboral 
En las cocheras se establecerán varios turnos de trabajo, dependiendo de la actividad, 
tal y como indica el Pliego de Condiciones Técnicas. 
 
8.4.3  Nivel de aplicación 
En función de los elementos propios o ajenos a la planta que se ven afectados: 
- Emergencia local: sólo afecta a la zona en la que se produce el accidente, y 
que puede ser controlado de forma sencilla y rápida por el personal de la 
zona. 
- Emergencia sectorial: afecta a un sector parcial de la planta. El accidente 
requiere, para ser controlado, la actuación de los equipos especiales de 
emergencia de ese sector. 
- Emergencia general: afecta a todos los sectores de la planta, y el accidente 
precisa de la actuación de todos los equipos y medios de protección, así 
como la ayuda de los medios de socorro y salvamento exteriores. 
- Las emergencias sectoriales y generales comportarán una evacuación de 
las personas de determinados sectores o de todas las instalaciones. 
 
8.5 Acciones a emprender ante una emergencia 
Todas las acciones que a continuación se describen requerirán la intervención de 
personas y medios para transmitir la existencia de un siniestro inmediatamente 
después de su detección, y están encaminadas a lograr, si fuese necesario, la 
evacuación total y sin daños a las personas, al tiempo que se registren las mínimas 
pérdidas materiales para la empresa. 
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En función del tipo de emergencia serán necesarias algunas o todas las acciones 
siguientes. 
 
8.5.1 Alerta de incendio 
Constituye la primera fase de la transmisión de la emergencia y ha de realizarse de la 
forma más rápida posible. 
Pone en acción al Equipo de Primera intervención e informa al resto de los equipos de 
emergencia e incluso a las ayudas externas. 
La alerta para los equipos de emergencia se realizará mediante avisos personales, 
buscapersonas o teléfonos interiores y teléfonos móviles, para las ayudas externas. 
 
8.5.2 Alarma restringida y general 
Se utiliza para comunicar a los operarios y trabajadores de la planta el inicio de la 
evacuación debida a una situación de emergencia. 
Debe realizarse en dos fases: 
- Restringida, mediante buscapersonas o teléfonos móviles de los 
componentes de los equipos de emergencia. Su objetivo fundamental es la 
puesta en marcha de los equipos de Alarma y Evacuación para que tomen 
posiciones y preparen la evacuación. 
- General, mediante una señal previamente establecida y conocida por todos 
los ocupantes de la planta mediante una Alarma Acústica. Es la orden de 
evacuación. 
Ambas fases pueden ser activadas de forma que afecten a todas las dependencias de 
la planta o sólo a una parte de ellas, dependiendo del tipo de emergencia. 
 
8.5.3 Apoyo 
Para las operaciones de corte de suministros, supervisión de las instalaciones técnicas 
durante la emergencia, etc. 
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8.5.4 Otras actuaciones 
Además de las anteriores actuaciones, la empresa que resulte adjudicataria puede 
considerar oportunas otras actuaciones tales como: salvamento de información y 
documentación, control de los accesos, mantenimiento de la maquinaria, etc. 
 
8.6 Equipos de emergencia 
Están constituidos por un conjunto de operarios especialmente entrenados para la 
prevención y actuación en emergencias, dentro del ámbito de las instalaciones. 
Aunque cada equipo de emergencia tiene encomendadas unas funciones específicas, 
con carácter general serán las siguientes: 
- Estar informados del riesgo de incendio en las distintas zonas. 
- Señalar las anomalías que detecten y comprobar su corrección. 
- Conocer la existencia y operación de los medios materiales disponibles. 
- Estar capacitado para suprimir, sin demora, las causas que pueden 
provocar cualquier anomalía. 
- Combatir el fuego desde que se descubre. 
- Coordinar las acciones con los miembros de otros equipos. 
Los equipos se denominarán en función de las actuaciones que deben desarrollar sus 
miembros. 
 
8.6.1 Equipo de alarma y evacuación 
La misión de los equipos de Alarma y Evacuación es garantizar que se ha dado la 
alarma y asegurar una evacuación total y ordenada de su sector. 
Las acciones fundamentales a realizar por los miembros del Equipo de Alarma y 
Evacuación son, entre otras: 
- Anunciar la evacuación de su sector al oír la alarma general. 
- Guiar a las personas hacia las vías de evacuación practicables. 
- Conseguir una evacuación rápida y ordenada. 
- Indicar el punto de reunión. 
- Ayudar a las personas impedidas o heridas. 
- No permitir el regreso a los lugares evacuados. 
- Comprobar que no queden rezagados una vez evacuado. 
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Los componentes efectuarán el barrido de los ocupantes hacia las vías de evacuación. 
 
8.6.2 Equipo de primeros auxilios 
La misión es prestar los primeros auxilios a los lesionados durante la emergencia y 
decidir si la gravedad de algún herido requiere ayuda de los Servicios Públicos 
Sanitarios y, en su caso, serán responsables de la recepción de los mismos. 
 
8.6.3 Equipo de primera intervención 
La misión de los componentes del Equipo de Primera Intervención será acudir al lugar 
donde se haya producido una emergencia con el objeto de controlar y apoyar al 
Equipo de Segunda Intervención en el caso de que fuera necesaria su intervención. 
Los componentes del Equipo de Primera Intervención deberán estar formados y 
adiestrados respecto de las técnicas de extinción de los fuegos posibles en su sector, 
contando con los medios manuales de extinción existentes. 
El número de componentes del Equipo de Primera Intervención dependerá de los 
siguientes factores: 
- Ocupación 
- Riesgo de Incendio (frecuencia y gravedad) 
- Riesgo para las personas 
- Medios de protección contra incendios disponibles 
 
8.6.4 Equipo de segunda intervención 
Su misión es actuar cuando la emergencia no ha podido ser controlada por los 
Equipos de Primera Intervención y apoyar, cuando sean requeridos, a los Servicios 
Públicos de Extinción. 
La formación y adiestramiento de estas personas debe ser más profunda y específica 
que la de los Equipos de Primera Intervención. 
La necesidad de más de un Equipo de Segunda Intervención vendrá determinada por 
el tiempo máximo fijado para la intervención desde que se produce la alerta. Este 
tiempo será función de la gravedad y velocidad de propagación de los posibles 
incendios y de la existencia de sistemas automáticos de extinción. 
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8.6.5 Jefe de intervención 
Actuará en el punto de emergencia, en el que valorará y clasificará dicha emergencia y 
asumirá la dirección y coordinación de los equipos de intervención, informando al Jefe 
de Emergencia de la evolución de la misma. 
Deberá existir, al menos, un Jefe de Intervención y un sustituto por cada turno de 
trabajo. 
- Jefe de emergencia 
En función de la información facilitada por el Jefe de Intervención sobre la evolución de 
la emergencia, dará las órdenes pertinentes sobre las acciones a emprender, ayudas 
internas al área siniestrada y solicitará las ayudas exteriores necesarias. 
De él dependen el Jefe de Intervención y los demás equipos de emergencia. 
Existirá, al menos, un Jefe de Emergencia y sustituto, debiendo preverse la ausencia 
del Jefe de Emergencia para la asunción del mando. 
- Centro de control 
Será el lugar donde se centralice la información y toma de decisiones durante la 
emergencia. 
En él estarán centralizados todos los medios de comunicación interior y exterior, 
número de teléfonos importantes, centrales de alarma y, en general, toda la 
información necesaria durante una emergencia. 
La ocupación del centro de control será permanente, por ello se ha elegido el área de 
administración para el desempeño de esta función. 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
Con independencia de los elementos que se especifican en este estudio, y en el resto 
del Proyecto, el Contratista está obligado al conocimiento y cumplimiento de todas las 
disposiciones vigentes en materia de seguridad y salud, aunque no se le haga 
notificación explícita; y a dar prioridad a las medidas de prevención en Seguridad y 
Salud, dedicando a ello de manera continua la atención y medios de sus responsables 
en obra, el Jefe de la misma y Delegados, con todos los medios humanos y 
materiales, considerándose el coste de aquellos elementos que no figurasen explícitos 
en este Estudio, incluidos en la Partida de costes indirectos de cada Unidad de Obra, y 
en los Gastos Generales incluidos en el coeficiente sobre el Presupuesto de Ejecución 
Material. 
 
1. Disposiciones legales de aplicación 
Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en: 
- Convenio Colectivo Provincial de la Construcción. 
- Código de la Circulación y todas las Normativas que posteriormente lo complementen 
o modifiquen. 
- Reglamento de Líneas Aéreas de Alta Tensión (O.M. 28- 11-68). 
- Artículo 24, Capítulo II, Titulo II de la Ordenanza de Trabajo de la Construcción, 
Vidrio y Cerámica (O.M. 28-8-70) (B.O.E. 5/7/8(9-9-70). 
- Decreto 3565/1972 de 23 de Diciembre, por el que se establecen las Normas 
Tecnológicas de Edificación (NTE). 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (O.M. 20-9- 73) (B.O.E. 9-10-73). 
- Reglamento de aparatos elevadores para obras (O.M. 23- 5-77). (B.O.E. 14-6-77). 
- Estatuto de los Trabajadores. Ley 1/1.995 de 24 de Marzo. 
- Orden de 31 de Mayo de 1.982, por la que se aprueba la Instrucción Reglamentaria 
MIE-AP5 sobre Extintores de Incendios. 
- Orden de 23 de Mayo de 1.983, por la que se modifica la clasificación sistemática de 
las Normas Tecnológicas de la Edificación (NTE). 
- Reglamento de Normas Básicas de Seguridad Minera (Real Decreto 863/85, 2-4-85) 
(B.O.E. 12-6-85). rio se desecharán Ley Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos. Ley 
20/1.986 B.O.E. 20-5-1.986. 
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- Reglamento de Seguridad en máquinas. R.D. 1.495/1.986 del 26-5-86 (B.O.E. 21-7- 
1.986). 
- Modelo de Libro de Incidencias correspondiente a obras en las que sea obligatorio la 
inclusión de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 20 de Septiembre 
de 1.986). 
- Comunicación de apertura o reanudación de Centros de Trabajo (O.M. de Noviembre 
de 1.986). 
- R.D. 1.316/1.989 del 27 de Octubre sobre Protección de los trabajadores frente a los 
riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo. 
- Señalización de obras de carreteras. O.M. del 31-8-87. (B.O.E. 18-9-87). 
- R.D. 245/1.989 del 27 de Febrero (B.O.E. nº 60 de 13 de Marzo de 1.989), sobre 
Determinación y limitación acústica admisible del material y maquinaría de obra. 
- R.D. 590/1.989 del 19-05-89. (B.O.E. 03-06-89) por el que se modifican los artículos 
3 y 14 del Reglamento de Seguridad en las máquinas. 
- Orden de 8 de Abril de 1.991 por la que se aprueba la instrucción técnica 
complementaria MSG-SM-1 del Reglamento de Seguridad en las Máquinas referente a 
máquinas, elementos de máquinas o sistemas de protección, usados. 
- R.D. 830/1.991, de 24 de Mayo (B.O.E. 31-05-1991), por el que se modifica el 
reglamento de seguridad en las máquinas. 
- Convenio General de la Construcción (Año 1.992). 
- R.D. 56/1.995 sobre máquinas. Certificado C.E. 
- Ley 31/95 de 8 de Noviembre de prevención de riesgos laborales (B.O.E. nº 269 de 
10 de Noviembre de 1.995). 
- NBE-CPI de 1.996. 
- Real Decreto 150/1996, de 2 de febrero, por el que se modifica el artículo 109 del 
reglamento general de normas básicas de seguridad minera. 
- Real Decreto 39/1997 de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los 
Servicios de Prevención. 
- R.D. 485/1.997 de 14 de Abril (B.O.E. de 23 de Abril de 1.997), sobre disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en el trabajo. 
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- R.D. 487/1.997 de 14 de Abril (B.O.E. de 23 de Abril de 1.997), sobre disposiciones 
mínimas de seguridad y salud relativas a la manipulación manual de cargas que 
entrañe riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores. 
- R.D. 773/1.997 de 30 de Mayo (B.O.E. de 12 de Junio de 1.997), sobre disposiciones 
mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos 
de protección individual. 
- Corrección de erratas del R.D. 773/1.997 de 30 de Mayo, sobre disposiciones 
mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos 
de protección individual. 
- Orden de 27 de Junio de 1.997 (B.O.E. de 4 de Julio) por la que se desarrolla el Real 
Decreto 39/1.997 de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los 
Servicios de Prevención, en relación con las condiciones de acreditación de las 
entidades especializadas como servicios de prevención ajenos a las empresas, de 
autorización de las personas o entidades especializadas que pretendan desarrollar la 
actividad de auditoria del sistema de prevención de las empresas y de autorización de 
las entidades públicas o privadas para desarrollar y certificar actividades formativas en 
materia de prevención de riesgos laborales. 
- R.D. 1.215/1.997, de 18 de Julio (B.O.E. de 7 de Agosto), por el que se establecen 
las disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores 
de los equipos de trabajo. 
- R.D. 1.389/1.997, de 5 de Septiembre (B.O.E. de 7 de Octubre), por el que se 
aprueban las disposiciones mínimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de 
los trabajadores en las actividades mineras. 
- R.D. 1.627/1.997, de 24 de Octubre (B.O.E. de 25 de Octubre), por el que se 
establecen disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 
- R.D. 230/1.998, de 16 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de 
Explosivos. 
- R.D. 780/1.998, de 30 de abril, por el que se modifica el Real Decreto 39/1.997, de 
17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevención. 
- R.D. 374/2.001, de 6 de abril, sobre la protección de la salud y seguridad de los 
trabajos contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el trabajo. 
- R.D. 614/2.001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la 
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
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- Ley 54/2.003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevención 
de riesgos laborales. 
 
2. Condiciones de los medios de protección 
2.1 Comienzo de las obras 
Deberá señalarse en el Libro de Órdenes Oficial, la fecha de comienzo de obra, que 
quedará refrendada con las firmas del Ingeniero Director, del Jefe de Obra de la 
contrata, y de un representante de la propiedad. 
La empresa constructora adjudicataria de las obras adoptará las medidas necesarias 
con el fin de que los equipos de trabajo sean adecuados para el trabajo que deba 
realizarse y convenientemente adaptados a tal efecto, de forma que garanticen la 
seguridad y la salud de los trabajadores al utilizarlos. De la misma forma deberá 
garantizar la seguridad y salud de terceros 
Cuando la utilización de un equipo de trabajo pueda presentar un riesgo específico 
para la seguridad y la salud de los trabajadores, la empresa adoptará las medidas 
necesarias con el fin de que: 
a. La utilización del equipo de trabajo quede reservada a los encargados de dicha 
utilización. 
b. Los trabajos de reparación, transformación, mantenimiento o conservación sean 
realizados por los trabajadores específicamente capacitados para ello. 
El contratista adoptará las medidas necesarias para que aquellos equipos de trabajo 
sometidos a influencias susceptibles de ocasionar deterioros que puedan generar 
situaciones peligrosas estén sujetos a comprobaciones y pruebas periódicas. 
Igualmente, se deberán realizar comprobaciones adicionales de tales equipos cada 
vez que se produzcan accidentes, transformaciones, falta prolongada de uso o 
cualquier otro acontecimiento excepcional que puedan tener consecuencias 
perjudiciales para la seguridad. 
Los resultados de las comprobaciones deberán documentarse y estar a disposición de 
la autoridad laboral. Dichos resultados deberán conservarse durante toda la vida útil 
de los equipos. 
Asimismo y antes de comenzar las obras, deben supervisarse las prendas y los 
elementos de protección individual o colectiva para ver si su estado de conservación y 
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sus condiciones de utilización son óptimas. En caso contraadquiriendo por parte del 
contratista otros nuevos. 
En ningún caso podrá el contratista dejar de cumplir lo dispuesto en este estudio o en 
el plan que lo complemente, aduciendo el empleo de medios en bloques distinto a los 
que son objeto de este proyecto. 
Además, y antes de comenzar las obras, el área de trabajo debe mantenerse libre de 
obstáculos e incluso si han de producirse excavaciones, regarla ligeramente para 
evitar la producción de polvo. Por la noche debe instalarse una iluminación suficiente 
(del orden de 120 Lux en las zonas de trabajo, y de 10 Lux en el resto), cuando se 
ejerciten trabajos nocturnos. Cuando no se ejerciten trabajos durante la noche, deberá 
mantenerse al menos una iluminación mínima en el conjunto con objeto de detectar 
posibles peligros y para observar correctamente todas las señales de aviso y de 
protección. 
Deben señalizarse todos los obstáculos indicando claramente sus características 
como la tensión de una línea eléctrica, la importancia del tráfico en una carretera, etc. 
e instruir convenientemente a sus operarios. Especialmente el personal que maneja la 
maquinaria de obra debe tener muy advertido el peligro que representan las líneas 
eléctricas y que en ningún caso podrá acercarse con ningún elemento de las máquinas 
a menos de 3 m. (si la línea es superior a los 20.000 voltios la distancia mínima será 
de 5 m.). 
Todos los cruces subterráneos, y muy especialmente los de energía eléctrica y los de 
gas, deben quedar perfectamente señalizados sin olvidar su cota de profundidad. En 
este estudio no se han previsto instalaciones antiguas pues una vez comenzada la 
obra deberán contemplarse en el plan a desarrollar por el contratista. 
 
2.2 Protecciones personales 
En todo momento se cumplirá el R.D. 773/1997 sobre disposiciones mínimas de 
seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de 
protección individual. 
La empresa deberá proporcionar a sus trabajadores equipos de protección individual 
adecuados para el desempeño de sus funciones y velar por el uso efectivo de los 
mismos cuando, por la naturaleza de los trabajos realizados, sean necesarios. 
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Los equipos de protección individual deberán utilizarse cuando los riesgos no se 
puedan evitar o no puedan limitarse suficientemente por medios técnicos de protección 
colectiva o mediante medidas, métodos o procedimientos de organización del trabajo. 
Todas las prendas de protección individual de los operarios o elementos de protección 
colectiva tendrán fijado un período de vida útil, desechándose a su término. 
Todo elemento de protección personal dispondrá de marcado CE. 
Cuando por circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración 
prevista o fecha de entrega. 
Toda prenda o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el 
máximo para el que fue concebido, por ejemplo por un accidente, será desechado y 
repuesto al momento. 
Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las 
admitidas por el fabricante, serán repuestas inmediatamente. 
Toda prenda o equipo de protección individual, y todo elemento de protección 
colectiva, estará adecuadamente concebido y suficientemente acabado para que su 
uso, nunca represente un riesgo o daño en sí mismo. 
Se considerará imprescindible el uso de los útiles de protección indicados en el 
apartado 4. de la Memoria cuyas prescripciones se exponen seguidamente. 
 
2.2.1 Prescripciones de las protecciones personales 
• Cascos de seguridad no metálicos: 
El casco constará de casquete, que define la forma general del casco y éste, a su vez, 
de la parte superior o copa, una parte más alta de la copa, y ala borde que se extiende 
a lo largo del contorno de la base de la copa. La parte del ala situada por encima de la 
cara podrá ser más ancha, constituyendo la visera. 
El arnés o atalaje es el elemento de sujeción que sostendrá el casquete sobre la 
cabeza del usuario. Se distinguirá lo que sigue: Banda de contorno, parte del arnés 
que abraza y banda de amortiguación, y parte del arnés en contacto con la bóveda 
craneana. 
Los cascos serán fabricados con materiales incombustibles y resistentes a las grasas, 
sales y elementos atmosféricos. 
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Las partes que se hallen en contacto con la cabeza del usuario no afectarán a la piel y 
se confeccionarán con material rígido, hidrófugo y de fácil limpieza y desinfección. 
El casquete tendrá superficie lisa, con o sin nervaduras, bordes redondeados y 
carecerá de aristas y resaltes peligrosos tanto exterior como interiormente. No 
presentará rugosidades, hendiduras, burbujas ni defectos que mermen las 
características resistentes y protectoras del mismo. Ni las zonas de unión ni el atalaje 
en sí causarán daño o ejercerán presiones incómodas sobre la cabeza del usuario. 
Todos los cascos que se utilicen por los operarios dispondrán de marcado CE. 
• Calzado de seguridad: 
El calzado de seguridad que utilizarán los operarios, serán botas de seguridad clase 
III. Es decir, provistas de puntera metálica de seguridad para protección de los dedos 
de los pies contra los riesgos debidos a caídas de objetos, golpes y aplastamientos, y 
suela de seguridad para protección de las plantas de los pies contra pinchazos. 
La bota deberá cubrir convenientemente el pie y sujetarse al mismo, permitiendo 
desarrollar un movimiento adecuado al trabajo. Carecerá de imperfecciones y estará 
tratada para evitar deterioros por agua o humedad. El forro y demás partes internas no 
producirán efectos nocivos, permitiendo, en lo posible, la transpiración. Su peso 
sobrepasará los 800 gramos. 
Llevará refuerzos amortiguadores de material elástico. Tanto la puntera como la suela 
de seguridad deberán formar parte integrante de la bota, no pudiéndose separar sin 
que ésta quede destruida. El material será apropiado a las prestaciones de uso, 
carecerá de rebabas y aristas y estará montado de forma que no entrañe por si mismo 
riesgo, ni cause daños al usuario. Todos los elementos metálicos que tengan función 
protectora serán resistentes a la corrosión. 
Todas las botas de seguridad que se utilicen por los operarios dispondrán de marcado 
CE. 
• Protector auditivo: 
El protector auditivo que utilizarán los operarios, será como mínimo clase E. 
Es una protección personal utilizada para reducir el nivel de ruido que percibe el 
operario cuando está situado en ambiente ruidoso. Consiste en dos casquetes que 
ajustan convenientemente a cada lado de la cabeza por medio de elementos 
almohadillados, quedando el pabellón externo de los oídos en el interior de los 
mismos, y el sistema de sujeción por arnés. 
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Todos los protectores auditivos que se utilicen por los operarios dispondrán de 
marcado CE. 
• Guantes de seguridad: 
Los guantes de seguridad utilizados por los operarios, serán de uso general anticorte, 
antipinchazos, y antierosiones para el manejo de materiales, objetos y herramientas. 
Estarán confeccionados con materiales naturales o sintéticos, no rígidos, 
impermeables a los agresivos de uso común y de características mecánicas 
adecuadas. Carecerán de orificios, grietas o cualquier deformación o imperfección que 
merme sus propiedades. 
Se adaptarán a la configuración de las manos haciendo confortable su uso. 
No serán en ningún caso ambidextros. 
Los materiales que entren en su composición y formación nunca producirán 
dermatosis. 
• Cinturón de seguridad: 
Los cinturones de seguridad empleados por los operarios, serán cinturones de 
sujeción clase A, tipo 2. Es decir, cinturón de seguridad utilizado por el usuario para 
sostenerle a un punto de anclaje anulando la posibilidad de caída libre. 
Estará constituido por una faja y un elemento de amarre, estando provisto de dos 
zonas de conexión. Podrá ser utilizado abrazando el elemento de amarre a una 
estructura. 
La faja estará confeccionada con materiales flexibles que carezcan de empalmes y 
deshilachaduras. Los cantos o bordes no deben tener aristas vivas que puedan causar 
molestias. La inserción de elementos metálicos no ejercerá presión directa sobre el 
usuario. 
Si el elemento de amarre fuese una cuerda, será de fibra natural, artificial o mixta, de 
trenzado y diámetro uniforme, mínimo 10 milímetros, y carecerá de imperfecciones. Si 
fuese una banda debe carecer de empalmes y no tendrá aristas vivas. Este elemento 
de amarre también sufrirá ensayo a la tracción en el modelo tipo. 
Todos los cinturones de seguridad que se utilicen por los operarios dispondrán de 
marcado CE. 
 
 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 100  
  
• Gafas de seguridad: 
Las gafas de seguridad que utilizarán los operarios, serán gafas de montura universal 
contra impactos, como mínimo clase A, siendo convenientes de clase D. 
Serán ligeras de peso y de buen acabado, no existiendo, rebabas ni aristas cortantes o 
punzantes. 
Podrán limpiarse fácilmente y tolerarán desinfecciones periódicas sin merma de sus 
prestaciones. 
No existirán huecos libres en el ajuste de los oculares a la montura. 
Dispondrán de aireación suficiente para evitar en lo posible el empañamiento de los 
oculares en condiciones normales de uso. 
Los oculares estarán construidos en cualquier material de uso oftálmico, con tal que 
soporte las pruebas correspondientes. Tendrán buen acabado, y no presentarán 
defectos superficiales o estructurales que puedan alterar la visión normal del usuario. 
Todas las gafas de seguridad que se utilicen por los operarios dispondrán de marcado 
CE. 
• Mascarilla antipolvo: 
La mascarilla antipolvo es un adaptador que cubre las entradas a las vías 
respiratorias, siendo sometido el aire del medio ambiente, antes de su inhalación por el 
usuario, a una filtración de tipo mecánico. 
Los materiales constituyentes del cuerpo de la mascarilla podrán ser metálicos, 
elastómeros o plásticos. 
No producirán dermatosis y su olor no podrá ser causa de trastornos en el trabajador. 
Serán incombustibles o de combustión lenta. 
Los arneses podrán ser cintas portadoras; los materiales de las cintas serán de tipo 
elastómero y tendrán las características expuestas anteriormente. 
Las mascarillas podrán ser de diversas tallas, pero en cualquier caso tendrán unas 
dimensiones tales que cubran perfectamente las entradas a las vías respiratorias. 
La pieza de conexión, parte destinada a acoplar el filtro, en su acoplamiento no 
presentará fugas. 
El cuerpo de la mascarilla ofrecerá un buen ajuste con la cara del usuario y sus 
uniones con los distintos elementos constitutivos cerrarán herméticamente. 
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Todas las mascarillas antipolvo que se utilicen por los operarios dispondrán de 
marcado CE. 
• Bota impermeable al agua y a la humedad: 
Las botas impermeables al agua y a la humedad que utilizarán los operarios, serán 
clase N, pudiéndose emplear también la clase E. 
La bota impermeable deberá cubrir convenientemente el pie y, como mínimo, el tercio 
inferior de la pierna, permitiendo al usuario desarrollar el movimiento adecuado al 
andar en la mayoría de los trabajos. 
La bota impermeable deberá confeccionarse con caucho natural o sintético u otros 
productos sintéticos, no rígidos, y siempre que no afecten a la piel del usuario. 
Asimismo carecerán de imperfecciones o deformaciones que mermen sus 
propiedades, así como de orificios, cuerpos extraños u otros defectos que puedan 
mermar su funcionalidad. 
Los materiales de la suela y tacón deberán poseer unas características adherentes 
tales que eviten deslizamientos, tanto en suelos secos como en aquellos que estén 
afectados por el agua. 
El material de la bota tendrá unas propiedades tales que impidan el paso de la 
humedad ambiente hacia el interior. 
La bota impermeable se fabricará, a ser posible, en una sola pieza, pudiéndose 
adoptar un sistema de cierre diseñado de forma que la bota permanezca estanca. 
Podrán confeccionarse con soporte o sin él, sin forro o bien forradas interiormente, con 
una o más capas de tejido no absorbente, que no produzca efectos nocivos en el 
usuario. 
La superficie de la suela y el tacón, destinada a tomar contacto con el suelo, estará 
provista de resaltes y hendiduras, abiertos hacia los extremos para facilitar la 
eliminación de material adherido. 
Las botas impermeables serán los suficientemente flexibles para no causar molestias 
al usuario, debiendo diseñarse de forma que sean fáciles de calzar. 
Cuando el sistema de cierre o cualquier otro accesorio sean metálicos deberán ser 
resistentes a la corrosión. 
El espesor de la caña deberá ser lo más homogéneo posible, evitándose 
irregularidades que puedan alterar su calidad, funcionalidad y prestaciones. 
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Todas las botas impermeables, utilizadas por los operarios, dispondrán de marcado 
CE. 
• Equipo para soldador: 
El equipo estará compuesto por los elementos que siguen. Pantalla de soldador, 
mandil de cuero, par de manguitos, par de polainas, y par de guantes para soldador. 
La pantalla será metálica, de la adecuada robustez para proteger al soldador de 
chispas, esquirlas, escorias y proyecciones de metal fundido. Estará provista de filtros 
especiales para la intensidad de las radiaciones a las que ha de hacer frente. Se 
podrán poner cristales de protección mecánica, contra impactos, que podrán ser cubre 
filtros o antecristales. Los cubrefiltros preservarán a los filtros de los riesgos 
mecánicos, prolongando así su vida. La misión de los antecristales es la de proteger 
los ojos del usuario de los riesgos derivados de las posibles roturas que pueda sufrir el 
filtro, y en aquellas operaciones laborales en las que no es necesario el uso del filtro, 
como descascarillado de la soldadura o picado de la escoria. 
Los antecristales irán situados entre el filtro y los ojos del usuario. 
El mandil, manguitos, polainas y guantes, estarán realizados en cuero o material 
sintético, incombustible, flexible y resistente a los impactos de partículas metálicas, 
fundidas o sólidas. 
Serán cómodos para el usuario, no producían dermatosis y por si mismos nunca 
supondrán un riesgo. 
El equipo de soldador que utilizarán los soldadores dispondrá de marcado CE. 
• Guantes aislantes de la electricidad: 
Los guantes aislantes de la electricidad que utilizarán los operarios, serán para 
actuación sobre instalaciones de baja tensión, hasta 1.000 V., o para maniobra de 
instalación de alta tensión hasta 30.000 V. 
En los guantes se podrá emplear como materia prima en su fabricación caucho de alta 
calidad, natural o sintético, o cualquier otro material de similares características 
aislantes y mecánicas, pudiendo llevar o no un revestimiento interior de fibras textiles 
naturales. En caso de guantes que posean dicho revestimiento, éste recubrirá la 
totalidad de la superficie interior del guante. 
Carecerán de costuras, grietas o cualquier deformación o imperfección que merme sus 
propiedades. 
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Podrán utilizarse colorantes y otros aditivos en el proceso de fabricación, siempre que 
no disminuyan sus características ni produzcan dermatosis. 
Se adaptarán a la configuración de las manos, haciendo confortable su uso. No serán 
en ningún caso ambidextros. 
Todos los guantes aislantes de la electricidad empleados por los operarios dispondrán 
de marcado CE. 
• Trajes de trabajo (monos o buzos de algodón): 
Unidad de mono o buzo de trabajo, fabricado en diversos cortes y confección en una 
sola pieza, con cierre de doble cremallera frontal, con un tramo corto en la zona de la 
pelvis hasta cintura. Dotado de seis bolsillos; dos a la altura del pecho, dos delanteros 
y dos traseros, en zona posterior de pantalón; cada uno de ellos cerrados por una 
cremallera. Estará dotado de una banda elástica lumbar de ajuste en la parte dorsal al 
nivel de la cintura. Fabricados en algodón 100 X 100, en los colores blanco, amarillo o 
naranja. Con marca CE, según normas E.P.I. 
El mono o buzo de trabajo, cumplirá la siguiente norma UNE: 
UNE 863/96 
UNE1149/96 
Obligación de su utilización: En su trabajo, a todos los trabajadores de la obra. 
Ámbito de obligación de su utilización: En toda la obra. 
Obligados a utilizar trajes de trabajo: Todos los trabajadores de la obra, 
independientemente de que pertenezcan a la plantilla de la empresa contratista o 
trabajen como subcontratistas o autónomos. 
 
2.3 Protecciones Colectivas 
El área de trabajo debe mantenerse libre de obstáculos, y el movimiento del personal 
en la obra debe quedar previsto estableciendo itinerarios obligatorios. 
Se señalizarán las líneas enterradas de comunicaciones, telefónicas, de transporte de 
energía, etc., así como, las conducciones de gas, agua, etc., que puedan ser 
afectadas durante los trabajos de movimiento de tierras, estableciendo las 
protecciones necesarias para respetarlas. 
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Se señalizarán y protegerán las líneas y conducciones aéreas que puedan ser 
afectadas por los movimientos de las máquinas y de los vehículos. 
Se deberán señalizar y balizar los accesos y recorridos de vehículos, así como los 
bordes de las excavaciones. 
Si la extracción de los productos de excavación se hace con grúas, estas deben llevar 
elementos de seguridad contra la caída de los mismos. 
Por la noche debe instalarse una iluminación suficiente del orden de 120 lux en las 
zonas de trabajo y de 10 lux en el resto. En los trabajos de mayor definición se 
emplearán portátiles. 
Caso de hacerse los trabajos sin interrupción de la circulación, tendrá sumo cuidado 
de emplear luz que no afecte a las señales de carretera ni a las propias de la obra. 
En evitación de peligro de vuelco, ningún vehículo irá sobrecargado, especialmente los 
dedicados al movimiento de tierras y todos los que han de circular por caminos 
sinuosos. 
Toda la maquinaria de obra, vehículos de transporte y maquinaria pesada de vía 
estará pintada en colores vivos y tendrá los equipos de seguridad reglamentarios en 
buenas condiciones de funcionamiento. 
Para su mejor control deben llevar bien visibles placas donde se especifiquen la tara y 
la carga máxima, el peso máximo por eje y la presión sobre el terreno de la maquinaria 
que se mueve sobre cadenas. 
También se evitará exceso de volumen en la carga de los vehículos y su mala 
repartición. 
Todos los vehículos de motor llevarán correctamente los dispositivos de frenado, para 
lo que se harán revisiones muy frecuentes. También deben llevar frenos servidos los 
vehículos remolcados. 
La maquinaria eléctrica que haya de utilizarse en forma fija, o semifija, tendrá sus 
cuadros de acometida a la red provistos de protección contra sobrecarga, cortocircuito 
y puesta a tierra. 
En las obras en calles se establecerán reducciones de velocidad para todo tipo de 
vehículos según las características del trabajo. En las de mucha circulación se 
colocarán bandas de balizamiento de obra en toda la longitud del tajo. 
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Los operarios no podrán acercarse a ningún elemento de B.T. a menos de 0,50 m. si 
no es con protecciones adecuadas (gafas, caso, guantes, etc.). 
Caso de que la obra se interfiera con una línea aérea de baja tensión, y no se pudiera 
retirar ésta, se montarán los correspondientes pórticos de protección manteniéndose el 
dintel del pórtico en todas las direcciones a una distancia mínima de los conductores 
de 0,50 m. 
Caso que la obra se interfiriera con una línea aérea de alta tensión, se montarán los 
pórticos de protección, manteniéndose el dintel del pórtico en todas las direcciones a 
una distancia mínima de los conductores de 7 m. 
Deben inspeccionarse las zonas donde puedan producirse fisuras, grietas, erosiones, 
encharcamientos, abultamientos, etc. por si fuera necesario tomar medidas de 
precaución, independientemente de su corrección si procede. 
El contratista adjudicatario de la obra deberá disponer de suficiente cantidad de todos 
los útiles y prendas de seguridad y de los repuestos necesarios. Por ser el 
adjudicatario de la obra debe responsabilizarse de que los subcontratistas dispongan 
también de estos elementos y, en su caso, suplir las deficiencias que pudiera haber. 
Se emplearán sistemas de protecciones colectivas de los existentes en el mercado y 
con marcado CE, lo que garantizará su solidez e idoneidad. Cuando en algún caso 
particular se opte por algún sistema confeccionado en obra, se comprobará su 
resistencia, ensayándolo con el doble de las cargas que deberá soportar; siempre y 
cuando se solicite y sea autorizado por la Dirección Facultativa. 
El Plan de Seguridad que confeccione el Contratista debe explicar detalladamente la 
forma de cargar los barrenos, tipos de explosivos y detonantes y control de los 
mismos, así como detalle de las medidas de protección de personas y bienes. 
Será necesario disponer de un equipo encargado del mantenimiento de las medidas 
de seguridad prescritas. 
Las medidas de protección de zonas o puntos peligrosos serán, entre otras, las 
relacionadas a continuación, indicándose sus prescripciones: 
 
2.3.1 Prescripciones de las protecciones colectivas 
- Vallas de cerramiento perimetral: Tendrá una altura mínima de 2,00 m., situándose a 
una distancia mínima de la zona de actuación de 1,50 m. 
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- Rampas de acceso a zonas excavadas: La rampa de acceso se hará con caída 
lateral junto al muro de pantalla. Los camiones circularán lo más cerca posible de este. 
- Vallas: Para la protección y limitación de zonas peligrosas. Tendrán una altura de al 
menos 90 cm. y estarán construidas de tubos o redondos metálicos de rigidez 
suficiente. 
- Barandillas: Dispondrán de listón superior a una altura de 90 cm., de suficiente 
resistencia para garantizar la retención de personas, y llevarán un listón horizontal 
intermedio, así como el correspondiente rodapié. 
- Marquesinas de seguridad: Consistirá en armazón y techumbre de tablón. Tendrán la 
resistencia y vuelo adecuado para soportar el impacto de los materiales y su 
proyección al exterior. No presentará huecos. 
- Señales: Todas las señales deberán tener las dimensiones y colores reglamentados 
por las Normativas Vigentes. 
- Bandas de separación con carreteras: Se colocarán con pies derechos metálicos 
empotrados al terreno. La banda será de plástico de colores amarillo y negro en trozos 
de unos diez cm. de longitud. Podrá ser sustituida por cuerdas o varillas metálicas con 
colgantes de colores vivos cada 10 cm. En ambos casos la resistencia mínima a 
tracción será de 50 Kg. 
- Conos de separación en carreteras: Se colocarán lo suficientemente próximos para 
delimitar en todo caso la zona de trabajo o de peligro. 
- Mallazos: Los huecos verticales interiores se protegerán con mallazo previsto, que se 
cortará una vez se necesite el hueco. Tendrá resistencia y malla adecuada. 
- Malla de balizamiento: Serán de plástico de color llamativo y larga duración en la 
intemperie. No podrá romperse sin herramientas y contarán con postes de soporte y 
fijación. 
- Los cables de sujeción de cinturón de seguridad y sus anclajes tendrán suficiente 
resistencia para soportar los esfuerzos a que puedan ser sometidos de acuerdo con su 
función protectora. 
- Pasarelas: Se colocarán en los lugares necesarios para salvar desniveles con las 
siguientes condiciones: 
- Anchura mínima 60 cm. 
- Los elementos se dispondrán con travesaños para evitar que las tablas se 
separen entre sí y que los operarios puedan resbalar. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 107  
  
- Su apoyo inferior dispondrá de topes para evitar deslizamientos. 
- Plataformas de trabajo: Tendrán como mínimo 60 cm. de ancho y las situadas a más 
de 2 m. del suelo estarán dotadas de barandillas de 90 cm. de altura, listón intermedio 
y rodapié. Además, el acceso a estas se realizará por medio de escaleras interiores. 
Los elementos que la compongan se fijarán a la estructura portante de modo que no 
puedan darse basculamientos, deslizamientos u otros movimientos peligrosos. Se 
cargarán, únicamente, los materiales necesarios para asegurar la continuidad del 
trabajo. 
- Escaleras de mano: Deberán ir provistas de zapatas antideslizantes. Se apoyarán en 
superficies planas y resistentes. Para el acceso a los lugares elevados sobrepasarán 
en 1 m. los puntos superiores de apoyo. La distancia entre los pies y la vertical de su 
punto superior de apoyo será la cuarta parte de la longitud de la escalera hasta el 
punto de apoyo. 
Si son de madera: 
- Los largueros serán de una sola pieza. 
- Los peldaños estarán ensamblados en los largueros y no solamente 
clavados. 
- No deberán pintarse, salvo con barniz transparente, en evitación que 
queden ocultos posibles defectos. 
- Escaleras de obra: En los lados abiertos se dispondrán barandillas y plintos. Hasta 
tanto de coloque el peldañeado definitivo, se deberá colocar otro de carácter 
provisional, de modo que se evite pisar directamente sobre la losa, quedando también 
prohibidos los ladrillos sueltos fijados con yeso. 
- Plataformas voladas: Tendrán la suficiente resistencia para la carga que deban 
soportar, estarán convenientemente ancladas y dotadas de barandilla. 
- Para la ejecución de la cubierta se colocará en su borde una plataforma volada capaz 
de retener la posible caída de personas y materiales. 
- Topes de desplazamiento de vehículos: Se podrán realizar con un par de tablones 
embridados, fijados al terreno por medio de redondos hincados al mismo, o de otra 
forma eficaz. 
- Pasillos de seguridad: Podrán realizarse a base de pórticos con pies derechos y 
dintel a base de tablones embridados, firmemente sujetos al terreno y cubierta cuajada 
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de tablones. Estos elementos también podrán ser metálicos: Pórticos a base de tubos 
o perfiles y cubierta de chapa. 
- Pórtico limitador de gálibo en paso bajo líneas eléctricas: Estará formado por dos 
pies derechos metálicos, situados en el exterior de la zona de rodadura de los 
vehículos. Las partes superiores de los pies derechos estarán unidas por medio de un 
dintel horizontal constituido por una pieza de longitud tal que cruce toda la superficie 
de paso. La altura del dintel estará por debajo de la línea eléctrica como mínimo 0,50 
m. para Baja Tensión y 4 m. para Alta Tensión. 
- Interruptores diferenciales y toma de tierra: La sensibilidad mínima de los 
interruptores diferenciales será para alumbrado de 30 mA. y para fuerza de 300 mA. 
La resistencia de las tomas de tierra no será superior a la que garantice, de acuerdo 
con la sensibilidad del interruptor diferencial, una tensión máxima de 24 v. Se medirá 
su resistencia periódicamente y, al menos, en la época más seca del año. 
- Extintores: Serán de polvo polivalente, revisándose periódicamente, cumpliendo las 
condiciones específicamente señaladas en la normativa vigente, y muy especialmente 
en la NBE/ CPI-96. Estarán visiblemente localizados en lugares donde tengan fácil 
acceso y estén en disposición de uso inmediato en caso de incendio. Se instalará en 
lugares de paso normal de personas, manteniendo un área libre de obstáculos 
alrededor del aparato. Deberán estar a la vista. En los puntos donde su visibilidad 
quede obstaculizada se implantará una señal que indique su localización. 
- Todas las transmisiones mecánicas deberán quedar señalizadas en forma eficiente 
de manera que se eviten posibles accidentes. 
- Todas las herramientas deben estar en buen estado de uso, ajustándose a su 
cometido. 
- Se debe prohibir suplementar los mangos de cualquier herramienta para producir un 
par de fuerza mayor y, en este mismo sentido, se debe prohibir, también, que dichos 
mangos sean accionados por dos trabajadores, salvo las llaves de apriete de 
tirafondos. 
 
3. Instalaciones auxiliares 
El Contratista está obligado a contar con procedimientos de montaje y cálculos 
justificativos de la estabilidad de todas las instalaciones auxiliares de obra 
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convenientemente firmados por un técnico competente, .así como cualquier elemento 
fabricado en la obra (en especial talleres), se justificarán los cálculos por el contratista. 
3.1 Instalaciones eléctricas 
- Las instalaciones de electricidad básicas deben estar aisladas y protegidas. 
- La manipulación de estas instalaciones se debe restringir a técnicos 
cualificados. 
- Todos los aparatos eléctricos y conductores deben ser seleccionados, 
ajustados, instalados, protegidos y mantenidos de acuerdo al trabajo que 
desempeñen. 
- Todos los aparatos eléctricos y conductores deben colocarse y protegerse 
de tal manera que ninguna persona pueda electrocutarse al tocar 
inintencionadamente alguna parte. Para esto se debe disponer de tomas de 
tierra apropiadas, combinadas con dispositivos de corte en las máquinas 
eléctricas. 
- Los aparatos de protección eléctrica y las luces de emergencia serán 
revisadas cada mes por personal cualificado. Por otro lado, los interruptores 
deben revisarse a diario. 
-  Los interruptores y aislantes deben ser los correspondientes a las 
intensidades y voltajes que se estén utilizando, de esta manera se previenen 
posibles incendios. 
- Los cables deben estar sujetos a las paredes o hastiales mediante soportes, 
y estar bien anclados a la pared para evitar descolgamientos con el paso del 
tiempo. 
- Todos los accesorios eléctricos estarán protegidos contra el agua y la 
humedad. 
- Se dispondrá de un circuito auxiliar eléctrico que funcionará en el caso de 
que falle el principal. Esto es especialmente importante cuando la falta de 
energía eléctrica puede causar riesgos importantes al afectar a diversas 
operaciones auxiliares: bombas de desagüe, circuito de ventilación, red de 
aire comprimido, etc. 
- Los motores y las hélices de los ventiladores deben ser resistentes al fuego 
y ser capaces de operar después de estar expuestos a una temperatura de 
250º C durante una hora. 
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3.2 Medidas de seguridad respecto al voltaje 
- La tensión de seguridad será de 24 V. 
- Cualquier voltaje superior a 50 V debe ser considerado como peligroso. 
- El suministro a instalaciones permanentes con una tensión por encima de 
220 V se hará mediante cables armados. 
 
3.3 Medidas de seguridad respecto a los cables 
- La distancia mínima entre tomas de tierra será de 15 m. (tomas de tierra 
eléctricamente independientes). 
- Los cables estarán fabricados con materiales que al ser quemados no 
emitan gases nocivos. 
- La toma de tierra nunca será un electrodo de hierro ( al oxidarse se 
convierte en aislante) 
- Todos los cables deberán estar sujetos a una comprobación de puesta a 
tierra a intervalos regulares. 
- Los cables únicamente se colocarán después de haberlos sometido a todas 
las pruebas y condiciones para las cuales han sido elegidos. 
- Es importante que los cables nunca toquen el suelo, ya que debido a la 
fuerte degradación de éstos podría ocasionarse un accidente de 
electrocución. 
 
3.4 Instalaciones de aire comprimido 
- El aire comprimido no debe utilizarse para eliminar el polvo y limpiar los 
frentes de trabajo y suelos. 
- El aire comprimido saliendo a través de conductos abiertos pueden causar 
daños a máquinas y a personas. 
- Un simple escape de aire puede provocar daños en el aparato auditivo así 
como en los ojos. Es recomendable la utilización de cascos antirruido y 
gafas de protección. 
- Se debe prestar especial atención a los niveles de ruido producido por los 
escapes de aire comprimido. 
- Los compresores portátiles se accionan en general con motores de gasoil, lo 
cual puede ser un problema en las obras subterráneas debido a la 
contaminación del aire si las instalaciones no se sitúan en el exterior. 
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3.5 Plantas de hormigonado 
Las normas de utilización de este tipo de instalaciones se exponen a continuación: 
- Dado que la alimentación y los motores que la componen son eléctricos y 
que en el entorno existe una humedad constante, existe un riesgo de 
contactos eléctricos directos o indirectos. Para reducir los riesgos es 
necesario prever la protección y mantenimiento periódico del sistema 
eléctrico, la revisión de cables y mangueras, procurando efectúen su 
recorrido aéreo convenientemente enterrado o utilizando adecuadas 
cubiertas protectoras. 
- Las grandes plantas de hormigón, de 50 m3/h en adelante, vienen dotadas 
de una seguridad integrada. No es el caso de las pequeñas o de las 
adquiridas hace años. En estos casos es necesario que éstas deban 
someterse a reformas, dotándolas de barandillas, pasillos de seguridad, 
plataformas antideslizantes, escaleras, etc. que permitan el paso de 
personas e impidan su posible caída. 
- Dado el gran número de elementos motrices y partes móviles, es necesario 
disponer en todos ellos de carcasas adecuadas. Así mismo no se realizará 
ningún trabajo en la zona próxima a estas partes con la maquinaria en 
marcha y sin haber desconectado la corriente. 
- Debido a la aglomeración de maquinaria móvil en su entorno: palas y 
camiones alimentadores de árido, camiones hormigonera, etc., es necesario 
acotar, conservar y señalizar las zonas de paso e impedir cualquier otro 
acceso, así como la presencia de personas en esas áreas. 
- Dado que los elementos principales son cemento y hormigón, es frecuente 
la dermatosis producida por el contacto o salpicadura. Debiendo estar 
dotados los operarios de protecciones individuales y muy especialmente de 
casco, botas antideslizantes, guantes, gafas, mascarillas y trajes de agua. 
- Las plantas de hormigonado son instalaciones metálicas de gran altura (hay 
torres de hormigón que pueden alcanzar 3 m de altura). Para reducir estos 
riesgos se debe dotar estas instalaciones de pararrayos eficaces. 
- Debe estudiarse y construirse minuciosamente la cimentación de las 
instalaciones, tanto la máquina en sí como los silos y estrella de áridos. No 
es el primer silo que cae al suelo o la primera pared divisionaria que se abre, 
provocando accidentes y graves averías. 
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3.6 Plantas asfálticas 
Los riesgos inherentes a su implantación y uso, son en general comunes a las plantas 
de hormigón, por lo que se deben seguir los mismos criterios. 
Las plantas asfálticas deben utilizarse siguiendo las siguientes normas: 
- Estas máquinas, sobre las que se monta una de las mayores instalaciones 
fijas, disponen en la cabina de mando de complejas instalaciones eléctricas 
dotadas de armarios con buen aparellaje y protección; así mismo, complejos 
paneles de mando, en los que prácticamente todo funciona de manera 
automática. Es en la alimentación eléctrica donde mayor riesgo existe, dada 
la cantidad de motores que dispone y abundancia de partes metálicas que 
componen su estructura. Es necesario proteger a las personas a través de 
interruptores diferenciales y correctas tomas de tierra en todos los motores. 
- Dada la necesidad de subida, bajada y permanencia de operarios en estas 
instalaciones, es preciso atención especial, en alturas superiores a 2 m. 
Dotar de pasarelas con barandillas, con rodapié y escaleras con 
pasamanos, facilitando el paso de personas en las zonas de tránsito o 
lugares de accionamiento de compuertas, básculas, etc., de la máquina, que 
impida su posible caída. 
- Debido a la presencia de partes móviles existe el riesgo, tanto en su 
manipulación como por descuido, en zonas de tránsito, es necesario dotar 
de carcasas o pantallas protectoras y en todo caso parar la máquina, antes 
de proceder a ninguna reparación o manipulación en estas zonas. Así 
mismo, a nivel del suelo se debe proteger el perímetro, impidiendo el acceso 
a personas en las proximidades de la misma. 
- Se debe establecer un circuito fijo de circulación de vehículos, debidamente 
señalizado, evitando, en lo posible, el paso de personas por él. Los 
vehículos que llevan materiales a la planta, no deben obstaculizar el paso de 
los que llevan el asfalto mezclado a los tajos. 
- Dada la presencia de materiales inflamables en las inmediaciones, 
especialmente, los tanques de fuel-oil y betún, se prohibirá fumar o hacer 
fuego en sus inmediaciones. Así mismo es preciso acotar con vallas el 
perímetro del recinto de ubicación de los tanques. 
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- Por otra parte el calentamiento de la salida de las cisternas de betún, se 
hará lejos de los depósitos de líquidos inflamables. En todo caso la planta 
estará dotada de medios de extinción de incendios. 
- Debido al alto punto de temperatura que experimentan las calderas y 
aglomerado, el contacto accidental, reviste consecuencias de extrema 
gravedad. Si es preciso encender manualmente la planta, se hará siempre 
con un mechero o hisopo de gran longitud. Así mismo las tuberías de aceite 
caliente y de asfalto, se aislarán convenientemente, para proteger al 
personal e impedir la pérdida de calor. 
- Al proyectar su emplazamiento, se ha de tener en cuenta la dirección de los 
vientos dominantes, para no contaminar zonas habitadas o frecuentadas por 
personas. Así como esmerar la atención en una buena señalización de 
seguridad. 
- Los operarios que trabajen en la planta asfáltica, deberían ir provistos de 
medios de protección personal, siendo especialmente necesarios los 
siguientes: casco, botas, mascarilla contra gases o vapores, gafas contra 
proyecciones y guantes de amianto o similar. 
- En ésta, como en todas las máquinas es preciso realizar un mantenimiento 
adecuado y periódico evitando riesgos imprevisibles contra personas, así 
como reparaciones de alto costo. En particular se ha de prestar atención 
especial a las revisiones de la instalación eléctrica, juntas de tuberías y sus 
posibles pérdidas y las temperaturas del fuel y del aceite, vigilando los 
termostatos. 
 
4. Servicios de prevención 
4.1 Información, consulta y participación de los trabajadores 
A fin de dar cumplimiento al deber de protección establecido en la Ley 31/1.995 de 
Prevención de Riesgos Laborales, la empresa adoptará las medidas adecuadas para 
que los trabajadores reciban todas las informaciones necesarias en relación con: 
a. Los riesgos para la seguridad y salud de los operarios en el trabajo, tanto 
aquellos que afecten a la empresa en su conjunto como a cada tipo de puesto 
de trabajo o función. 
b. Las medidas y actividades de protección y prevención aplicables a los 
riesgos señalados en el apartado anterior. 
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c. Las medidas adoptadas de conformidad con lo dispuesto en la mencionada 
Ley respecto a medidas de emergencia. 
La empresa deberá consultar a los trabajadores, y permitir su participación, en el 
marco de todas las cuestiones que afecten a la seguridad y a la salud en el trabajo. 
 
4.2 Obligaciones de los trabajadores en materia de prevención de 
riesgos 
Corresponde a cada trabajador velar, según sus posibilidades y mediante el 
cumplimiento de las medidas de prevención que en cada caso sean adoptadas, por su 
propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas personas a las que pueda 
afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y omisiones en el trabajo, de 
conformidad con su formación y las instrucciones recibidas por parte de la empresa. 
Los trabajadores, con arreglo a su formación y siguiendo las instrucciones del 
empresario, deberán en particular: 
- Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos 
previsibles, las máquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, 
equipos de transporte y, en general, cualesquiera otros medios con los que 
desarrollen su actividad. 
- Utilizar correctamente los medios y equipos de protección facilitados por la 
constructora, de acuerdo con las instrucciones recibidas de ésta. 
- No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de 
seguridad existentes o que se instalen en los medios relacionados con su 
actividad o en los lugares de trabajo en los que ésta tenga lugar. 
- Informar de inmediato a su superior jerárquico directo, y a los trabajadores 
designados para realizar actividades de protección y de prevención o, en su 
caso, al servicio de prevención, acerca de cualquier situación que a su juicio, 
entrañe, por motivos razonables, un riesgo para la seguridad y la salud de 
los trabajadores. 
- Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad 
competente con el fin de proteger la seguridad y la salud de los trabajadores 
en el trabajo. 
- Cooperar con la empresa para que ésta pueda garantizar unas condiciones 
de trabajo que sean seguras y no entrañen riesgos para la seguridad y la 
salud de los trabajadores. 
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4.3 Protección y prevención de riesgos profesionales 
En cumplimiento del deber de prevención de riesgos profesionales, la empresa 
constructora designará uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha actividad, 
constituirá un servicio de prevención o concertará dicho servicio con una entidad 
especializada ajena a la empresa. 
Los trabajadores designados deberán tener la capacidad necesaria, disponer del 
tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en número, teniendo en cuenta el 
tamaño de la empresa, así como los riesgos a que están expuestos los trabajadores y 
su distribución en la misma. 
Estos trabajadores no podrán sufrir ningún perjuicio derivado de sus actividades de 
protección y prevención de los riesgos profesionales en la empresa. 
La Empresa Constructora que no hubiere concertado el Servicio de Prevención con 
una entidad especializada ajena a la empresa deberá someter su sistema de 
prevención al control de una auditoria o evaluación externa, en los términos que se 
reglamentan en el artículo 29 del Real Decreto 39/1.997 por el que se aprueba el 
Reglamento de los Servicios de Prevención. 
 
4.4 Servicios de Prevención 
Si la designación de uno o varios trabajadores fuera insuficiente para la realización de 
las actividades de prevención, en función de la magnitud de las obras, de los riesgos a 
que están expuestos los operarios o de la peligrosidad de las actividades 
desarrolladas, la empresa deberá recurrir a uno o varios Servicios de Prevención 
propios o ajenos a la misma, que colaborarán cuando sea necesario. 
Se entenderá como Servicio de Prevención el conjunto de medios humanos y 
materiales necesarios para realizar las actividades preventivas a fin de garantizar la 
adecuada protección de la seguridad y la salud de los trabajadores, asesorando y 
asistiendo para ello a la Empresa 
Constructora, a los trabajadores y a sus representantes y a los órganos de 
representación especializados. 
Su constitución, organización y medios deben ceñirse como mínimo a lo determinado 
en los Artículos 14 y 15 del mencionado Real Decreto 39/1.997. 
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Los Servicios de Prevención deberán estar en condiciones de proporcionar a la 
empresa el asesoramiento y apoyo que precise en función de los tipos de riesgo en 
ella existentes y en lo referente a: 
a. El diseño, aplicación y coordinación de los planes y programas de actuación 
preventiva. 
b. La evaluación de los factores de riesgo que puedan afectar a la seguridad y 
la salud de los trabajadores. 
c. La determinación de las prioridades en la adopción de las medidas 
preventivas adecuadas y la vigilancia de su eficacia. 
d. La información y formación de los trabajadores. 
e. La prestación de los primeros auxilios y planes e emergencia. 
f. La vigilancia de la salud de los trabajadores en relación con los riesgos 
derivados del trabajo. 
El Servicio de Prevención tendrá carácter interdisciplinario, debiendo sus medios ser 
apropiados para cumplir sus funciones. Para ello, la formación, especialidad, 
capacitación, dedicación y número de componentes de estos servicios, así como sus 
recursos técnicos, deberán ser suficientes y adecuados a las actividades preventivas a 
desarrollar, en función de las siguientes circunstancias: 
a. Magnitud de las obras. 
b. Tipos de riesgo a los que puedan encontrarse expuestos los trabajadores. 
c. Distribución de riesgos en la obra. 
La Empresa Constructora deberá elaborar anualmente y mantener a disposición de las 
autoridades laborales y sanitarias competentes la memoria y programación anual del 
Servicio de Prevención. 
Podrán constituirse Servicios de Prevención mancomunados entre aquellas Empresas 
Constructoras que desarrollen simultáneamente actividades en un mismo centro de 
trabajo siempre que quede garantizada la operatividad y eficacia del servicio. 
Para poder actuar como Servicios de Prevención Ajenos, las entidades especializadas 
deben reunir los siguientes requisitos: 
a. Disponer de la organización, instalaciones, personal y equipo necesarios 
para el desempeño de su actividad. 
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b. Constituir una garantía que cubra su eventual responsabilidad. 
c. No mantener con las empresas concertadas vinculaciones comerciales, 
financieras o de cualquier otro tipo, distintas a las propias de su actuación 
como Servicio de Prevención, que puedan afectar a su independencia e influir 
en el resultado de sus actividades. 
d. Obtener la aprobación de la Administración sanitaria, en cuanto a los 
aspectos de carácter sanitario. 
e. Ser objeto de acreditación por la Administración laboral. 
 
5. Servicios médicos. Reconocimiento y botiquín 
Todos los operarios que empiecen a trabajar en la instalación, deberán pasar un 
reconocimiento médico previo al trabajo, y que será repetido en el período de un año. 
Se dispondrá de un local destinado a botiquín central, equipado con el material 
sanitario y clínico para atender cualquier accidente. 
Será obligatoria la existencia de un botiquín de tajo en aquellas zonas de trabajo que 
estén alejadas del botiquín central, para poder atender pequeñas curas, dotado con el 
imprescindible material actualizado. 
El botiquín se encontrará en local limpio y adecuado al mismo. Estará señalizado 
convenientemente. El botiquín se encontrará cerrado, pero no bajo llave o candado 
para no dificultar el acceso a su material en caso de urgencia. La persona que lo 
atienda habitualmente, además de los conocimientos mínimos previos y su práctica, 
estará preparada, en caso de accidente, para redactar un parte de botiquín que, 
posteriormente, con más datos, servirá para redactar el parte interno de la empresa y, 
ulteriormente, si fuera preciso, como base para la redacción del Parte Oficial de 
Accidente. 
El botiquín contendrá como mínimo lo que sigue: agua oxigenada, alcohol de 96°, 
tintura de yodo, mercurio-cromo, amoníaco, gasa estéril, algodón hidrófilo, vendas, 
esparadrapo, antiespasmódicos, analgésicos y tónicos cardíacos de urgencia, 
torniquete, bolsas de goma para agua o hielo, guantes esterilizados, jeringuillas, 
hervidor, agujas para inyectables, termómetro clínico, agua de azahar, tiritas, pomada 
de pental, lápiz termosán, pinza de pean, tijeras, una pinza tiralenguas y un 
abrebocas. 
Prolongación de la línea 1 de metro del F.M.B. desde Fondo a Bufalá (T.M. Badalona) 
TFG Juan José García García  
 
 
Anejo de Seguridad y Salud 
Página 118  
  
La persona habitualmente encargada de su uso repondrá, inmediatamente, el material 
utilizado. Independientemente de ello se revisará mensualmente el botiquín, 
reponiendo o sustituyendo todo lo que fuere preciso. 
 
6. Delegados de prevención y comité de Seguridad y Salud 
6.1 Delegados de Prevención 
Los Delegados de Prevención son los representantes de los trabajadores con 
funciones específicas en materia de prevención de riesgos en el trabajo. 
Los Delegados de Prevención serán designados por y entre los representantes del 
personal, con arreglo a la escala siguiente: 
- De 101 a 500 trabajadores: 3 Delegados de Prevención. 
A efectos de determinar el número de Delegados de Prevención se tendrán en cuenta 
los siguientes criterios: 
a. Los trabajadores vinculados por contratos de duración determinada superior 
a un año se computarán como trabajadores fijos de plantilla. 
b. Los contratados por término de hasta un año se computarán según el 
número de días trabajados en el periodo de un año anterior a la designación. 
Cada doscientos días trabajados o fracción se computarán como un trabajador 
más. 
En los centros de trabajo que carezcan de representantes de los trabajadores por no 
existir trabajadores con la antigüedad suficiente para ser electores o elegibles en las 
elecciones para representantes del personal, los trabajadores podrán elegir por 
mayoría a un trabajador que ejerza las competencias del Delegado de Prevención, 
quién tendrá las facultades, garantías y obligaciones de sigilo profesional de tales 
Delegados. La actuación de éstos cesará en el momento en que se reúnan los 
requisitos de antigüedad necesarios para poder celebrar la elección de los 
representantes del personal, prorrogándose por el tiempo indispensable para la 
efectiva celebración de la elección. 
 
6.1.1 Competencias y facultades de los Delegados de Prevención 
Son competencia de los Delegados de Prevención: 
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a. Colaborar con la dirección de la empresa en la mejora de la acción 
preventiva. 
b. Promover y fomentar la cooperación de los trabajadores en la ejecución de la 
normativa sobre prevención de riesgos laborales. 
c. Ser consultados por la empresa, con carácter previo a su ejecución, acerca 
de la planificación y la organización del trabajo, la organización y desarrollo de 
las actividades, la designación de los trabajadores encargados de las medidas 
de emergencia o cualquier otra acción que pueda tener efectos substanciales 
sobre la seguridad y la salud de los trabajadores. 
d. Ejercer una labor de vigilancia y control sobre el cumplimiento de la 
normativa de prevención de riesgos laborales. 
La empresa deberá proporcionar a los Delegados de Prevención los medios y la 
formación en materia preventiva que resulten necesarios para el ejercicio de sus 
funciones. 
 
6.2. Comité de Seguridad y Salud 
El Comité de Seguridad y Salud es el órgano paritorio y colegiado de participación 
destinado a la consulta regular y periódica de las actuaciones de la empresa en 
materia de prevención de riesgos. 
Se constituirá un Comité de Seguridad y Salud en todas los centros de trabajo que 
cuenten con 50 o más trabajadores. 
El Comité estará formado por los Delegados de Prevención, de una parte, y por el 
empresario y/o sus representantes en número igual al de los Delegados de 
Prevención, de la otra. 
El Comité de Seguridad y Salud se reunirá trimestralmente y siempre que lo solicite 
alguna de las representaciones en el mismo. El Comité adoptará sus propias normas 
de funcionamiento. 
 
6.2.1 Competencias y facultades del Comité de Seguridad y Salud 
El Comité de Seguridad y Salud tendrá las siguientes competencias: 
a. Participar en la elaboración, puesta en práctica y evaluación de los planes y 
programas de prevención de riesgos en la empresa. A tal efecto, en su seno se 
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debatirán, antes de su puesta en práctica y en lo referente a su incidencia en la 
prevención de riesgos, los proyectos en materia de planificación, organización 
del trabajo e introducción de nuevas tecnologías, organización y desarrollo de 
las actividades de protección y prevención y proyecto y organización de la 
formación en materia preventiva. 
b. Promover iniciativas sobre métodos y procedimientos para la efectiva 
prevención de los riesgos, proponiendo a la empresa la mejora de las 
condiciones o la corrección de las deficiencias existentes. 
En el ejercicio de sus competencias, el Comité de Seguridad y Salud estará facultado 
para: 
a. Conocer directamente la situación relativa a la prevención de riesgos en el 
centro de trabajo, realizando a tal efecto las visitas que estime oportunas. 
b. Conocer cuantos documentos e informes relativos a las condiciones de 
trabajo sean necesarios para el cumplimiento de sus funciones, así como los 
procedentes de la actividad del servicio de prevención en su caso. 
c. Conocer y analizar los daños producidos en la salud o en la integridad física 
de los trabajadores, al objeto de valorar sus causas y proponer las medidas 
preventivas oportunas. 
d. Conocer e informar la memoria y programación anual de prevención. 
En las empresas que no cuenten con Comité de Seguridad y Salud por no alcanzar el 
número mínimo de trabajadores establecido al efecto, las competencias atribuidas a 
este serán ejercidas por los Delegados de Prevención. 
 
7. Instalaciones de Higiene y Bienestar 
Se dispondrá de comedor, vestuarios y servicios higiénicos para los operarios 
previstos, dotados como sigue: 
 
7.1 Comedores 
Para cubrir las necesidades se dispondrá de un recinto de 100 m2. de las siguientes 
características: 
- Dispondrá de iluminación natural y artificial adecuada y ventilación 
suficiente. 
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- La altura del techo será como mínimo de 2,60 m. 
- Estará dotado de mesas, pilas para lavar la vajilla, agua potable, calienta 
comidas y cubos con tapa para depositar los desperdicios. 
- Los pisos, paredes y techos serán lisos y susceptibles de fácil limpieza. 
- En invierno estará dotado de calefacción. 
 
7.2 Vestuarios 
La superficie mínima común de vestuarios y aseos será de 100 m2. y estará provisto 
de : 
- Bancos y asientos. 
- Taquillas individuales con llave. 
 
7.3 Servicios 
Se dispondrá de los siguientes servicios: 
- 6 Retretes inodoros en cabinas individuales de 1,20x1,00x2,30 m. de 
dimensiones con carga automática de agua corriente y papel higiénico. 
- 16 Duchas individuales con agua fría y caliente. 
- 16 Lavabos con agua corriente, jabón y espejo. 
- Se dotarán los aseos de secaderos de aire caliente o toallas de papel. 
- Las puertas de los retretes y duchas impedirán totalmente la visibilidad 
desde el exterior y estarán provistas de cierre interior y percha. 
- Los suelos, paredes y techos de los retretes, duchas, sala de aseo y 
vestuario serán continuos, lisos e impermeables, realizados con materiales 
sintéticos que permitirán el lavado con líquidos desinfectantes o antisépticos 
con la frecuencia necesaria. 
- Los retretes no tendrán comunicación directa con los vestuarios. 
 
8. Plan de Seguridad y Salud en el trabajo 
En aplicación del R.D. 1627/1997 y de acuerdo con este estudio la empresa 
adjudicataria de las obras redactará, antes del comienzo de las mismas, un Plan de 
Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen, en 
función de su propio sistema de ejecución de la obra, las previsiones contenidas en 
este estudio. 
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Este Plan se someterá, antes del inicio de la obra, a la aprobación del Coordinador en 
materia de Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra, manteniéndose, 
después de su aprobación, una copia a su disposición. 
En el caso de obras de las Administraciones Públicas, el plan, con el correspondiente 
informe del Coordinador, se elevará a la aprobación de la Administración Pública que 
haya adjudicado la obra. 
Se incluirá en el mismo la periodicidad de las revisiones que han de hacerse a los 
vehículos y maquinaria. 
Será documento de obligada presentación ante la autoridad laboral encargada de 
conceder la apertura del centro de trabajo, y estará también a disposición permanente 
de la Inspección de Trabajo y Seguridad Social. 
El Plan podrá ser modificado en los términos establecidos en el R.D. 1627/97 con la 
consiguiente aprobación del mismo por parte de la Administración previo informe del 
coordinador. 
En la oficina principal de la obra, o en el punto que determine la Administración, 
existirá un Libro de Incidencias habilitado al efecto, facilitado por el colegio profesional 
que vise el Estudio de Seguridad y Salud o por la Oficina de Supervisión de Proyectos 
u órgano equivalente cuando se trate de obras de las Administraciones Pública. 
Este libro constará de hojas duplicadas; estando el Coordinador en materia de 
seguridad y salud, o en su defecto la Dirección Facultativa, obligado a remitir, en el 
plazo de veinticuatro horas, una copia a la Inspección de Trabajo y Seguridad Social. 
Igualmente deberá notificar las anotaciones en el libro al contratista afectado y a los 
representantes de los trabajadores de éste. 
De acuerdo al Real Decreto 1627/1997, indicado anteriormente podrán hacer 
anotaciones en dicho libro: 
- La Dirección Facultativa. 
- Los Contratistas, Subcontratistas y trabajadores autónomos. 
- Las personas u órganos con responsabilidades en materia de prevención en 
las empresas intervinientes en la obra. 
- Los miembros del Comité de Seguridad y Salud. En su defecto, los 
Delegados de Prevención. 
- Los técnicos de los órganos especializados en materia de seguridad y salud 
en el trabajo de la Administraciones Públicas competentes. 
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Únicamente se podrán hacer anotaciones con fines de seguimiento y control del Plan 
de Seguridad y Salud. 
En el plan de seguridad, el constructor se comprometerá explícitamente a cumplir todo 
lo dispuesto en el estudio y en dicho plan de seguridad. 
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OBRA TFG101
CAPÍTULO EQUIPOS PROTECCIÓN INDIVIDUAL01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H142CD70 u Pantalla facial per a protecció de riscs mecànics, amb visor de
malla de reixeta metàl·lica, per acoblar al casc amb arnès
abatible, homologada segons UNE-EN 1731
198,00012,75 2.524,50
2 H1432012 u Protector auditiu d'auricular, acoblat al cap amb arnès i
orelleres antisoroll, homologat segons UNE-EN 352-1 i
UNE-EN 458
986,00019,34 19.069,24
3 H1445003 u Mascareta de protecció respiratòria, homologada segons
UNE-EN 140
789,0001,48 1.167,72
4 H145E003 u Parella de guants contra agents químics i microorganismes,
homologats segons UNE-EN 374-1, -2, -3 i UNE-EN 420
7.884,0002,78 21.917,52
5 H1474600 u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirable 986,00014,37 14.168,82
6 H147D405 u Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb
tirants, bandes secundàries, bandes subglúties, bandes de
cuixa, recolzament dorsal per a subjecció, elements d'ajust,
element dorsal d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella,
incorporat a un subsistema anticaiguda de tipus lliscant sobre
línia d'ancoratge flexible de llargaria 10 m, homologat segons
UNE-EN 361, UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i
UNE-EN 353-2
592,000571,82 338.517,44
CAPÍTULOTOTAL 01.01 397.365,24
OBRA TFG101
CAPÍTULO SISTEMAS DE PROTECCIÓN COLECTIVA03
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H1510001 m2 Protecció horitzontal sota l'encofrat de sostres amb xarxa de fil
trenat de poliamida no regenerada, de tenacitat alta, de 4 mm
de diàmetre i 80x80 mm de pas de malla, amb corda perimetral
de poliamida de 12 mm de diàmetre nuada a la xarxa, unida a
l'estructura de sotaponts de l'encofrat mitjançant ganxos
metàl·lics cada metre, amb el desmuntatge inclòs
250,0001,30 325,00
2 H15118D1 m2 Protecció amb vela de lona de polietilè per a proteccions
superficials contra caigudes, amb malla de reforç i traus
perimetrals, corda de subjecció, de diàmetre 12 mm, amb el
desmuntatge inclòs
32,0008,05 257,60
3 H1512007 m Protecció col·lectiva vertical del perímetre de les façanes
contra caigudes de persones u objectes, amb suport metàl·lic
tipus mènsula, de llargària 2,5 m, barra porta xarxes
horitzontal, serjant d'ancoratge al sostre, xarxa de seguretat
horitzontal i amb el desmuntatge inclòs
6,00014,35 86,10
4 H1512010 m2 Protecció de projecció de partícules incandescents amb manta
ignífuga, xarxa de seguretat normalitzada (UNE-EN 1263-1)
poliamida no regenerada, de tenacitat alta, nuada amb corda
perimetral de poliamida i corda de cosit de 12 mm de diàmetre
i amb el desmuntatge inclòs
0,0009,90 0,00
EUR 
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5 H1512013 m2 Protecció col·lectiva vertical dels laterals dels forats de les
escales en tota l'alçada amb xarxa-teló normalitzada (UNE-EN
1263-1) de poliamida no regenerada, de tenacitat alta nuada
amb corda perimetral de poliamida, ancoratge de fleix perforat i
clau d'impacte d'acer i corda de cosit de 6 mm de diàmetre i
amb el desmuntatge inclòs
30,00014,82 444,60
6 H1512212 m Protecció col·lectiva vertical del perímetre del sostre amb xarxa
per a proteccions superficials contra caigudes, de fil trenat de
poliamida no regenerada, de tenacitat alta, de 4 mm de
diàmetre, 80x80 mm de pas de malla, corda perimetral de
poliamida de 12 mm de diàmetre nuada a la xarxa, d'alçària 5
m, amb ancoratges d'emborsament inferior, fixada al sostre
cada 0,5 amb ganxos embeguts en el formigó, cordes d'hissat i
subjecció de 12 mm de diàmetre, pescant metàl·lic de forca
fixats al sostre cada 4,5 m amb ganxos embeguts en el
formigó, en 1a col·locació i amb el desmuntatge inclòs
30,00013,54 406,20
7 H151A1K1 m2 Protecció col·lectiva horitzontal d'obertures amb xarxa per a
proteccions superficials contra caigudes, de fil trenat de
poliamida no regenerada, de tenacitat alta, de 4 mm de
diàmetre, 80x80 mm de pas de malla, corda perimetral de
poliamida de 12 mm de diàmetre nuada a la xarxa, fixada amb
fleix i tacs d'expansió i amb el desmuntatge inclòs
20,0004,80 96,00
8 H151AJ01 m2 Protecció horitzontal d'obertures d'1 m de diàmetre com a
màxim, en sostres, amb fusta i amb el desmuntatge inclòs
50,00012,18 609,00
9 H1522111 m Barana de protecció en el perímetre de la coronació
d'excavacions, d'alçària 1 m, amb travesser superior, travesser
intermedi i muntants de tub metàl·lic de 2,3´´, sòcol de post de
fusta, ancorada al terreny amb daus de formigó i amb el
desmuntatge inclòs
3.021,00012,86 38.850,06
10 H152J105 m Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en ancoratges de
servei i amb el desmuntatge inclòs
30,0005,45 163,50
11 H152M671 m Barana de protecció prefabricada per a forats d'ascensor,
d'alçària 1 m, fixada amb cargols d'ataconat als brancals de
fàbrica i amb el desmuntatge inclòs
20,0007,35 147,00
12 H152N681 m Barana de protecció sobre sostre o llosa, d'alçària 1 m,
enjovada en cèrcol perimetral de formigó cada 2,5 m i amb el
desmuntatge inclòs
320,0006,86 2.195,20
13 H152PB21 m Marquesina de protecció en voladiu de 3 m amb perfils d'acer
IPN 140 fixats al sostre o llosa amb cargols passants i taulons
de fusta, inclinació en l'extrem de 30 °, desmuntatge inclòs
530,000109,37 57.966,10
14 H152T023 m2 Matalàs de seguretat per a protecció de projeccions per
voladures amb xarxa de seguretat ancorada perimetralment i
amb el desmuntatge inclòs
0,0009,65 0,00
15 H152U000 m Tanca d'advertència o abalisament d'1 m d'alçada amb malla
de polietilè taronja, fixada a 1 m del perímetre del sostre amb
suports d'acer allotjats amb forats al sostre
1.930,0002,24 4.323,20
16 H1534001 u Peça de plàstic en forma de bolet, de color vermell, per a
protecció dels extrems de les armadures per a qualsevol
diàmetre, amb desmuntatge inclòs
30,0000,22 6,60
17 H153A9F1 u Topall per a descàrrega de camions en excavacions, de 4 m
d'amplada amb tauló de fusta i perfils IPN 100 clavat al terreny
i amb el desmuntatge inclòs
26,00022,63 588,38
18 H15B0007 u Pantalla aïllant per a treballs en zones d'influència de línies
elèctriques en tensió
50,00094,96 4.748,00
19 H16C0003 dia Detector de gasos portàtil, per a espais confinats, amb detector
de gas combustible, O2, CO i H2S
2,0001,78 3,56
EUR 
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20 HBBAA005 u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre
sobre fons blanc, de forma circular amb cantells i banda
transversal descendent d'esquerra a dreta a 45°, en color
vermell, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per
ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
10,00033,66 336,60
21 HBBAB115 u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons blau, de forma circular amb cantells en color blanc,
diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista
fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
10,00032,63 326,30
22 HBBAC005 u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons vermell, de
forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista
fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
10,00026,68 266,80
23 HBBAE001 u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o
pupitre de control elèctric, adherit
10,0005,52 55,20
24 HBBAF004 u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre
sobre fons groc, de forma triangular amb el cantell negre,
costat major 41 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser
vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
10,00041,72 417,20
25 HBBJ0002 u Semáforo de policarbonato, con sistema óptico de diámetro
210 mm con una cara y un foco, óptica normal y lente de color
ámbar normal de vehículos 11/200, instalado y con el
desmontaje incluido
6,0000,00 0,00
26 HM31161J u Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió
incorporada, pintat, amb suport a la paret i amb el
desmuntatge inclòs
20,00045,49 909,80
CAPÍTULOTOTAL 01.03 113.528,00
OBRA TFG101
CAPÍTULO IMPLANTACIÓN PROVISIONAL DEL PERSONAL DE OBRA04
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H6452131 m Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer galvanitzat, pals
de tub d'acer galvanitzat col·locats cada 3 m sobre daus de
formigó i amb el desmuntatge inclòs
0,00030,92 0,00
2 H6AA2111 m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla
electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de D, bastidor
de 3,5x2 m de tub de 40 mm de D, fixat a peus prefabricats de
formigó, i amb el desmuntatge inclòs
0,0002,71 0,00
3 HB2A2321 m Barrera de seguretat metàl·lica simple, reduïda, tipus
BMSRA4/C segons OC 28/2009, amb un perfil longitudinal de
secció doble ona i suports C-120 col·locats clavats a terra cada
4 m, per a una classe de contenció normal, amb nivell de
contenció N2, amplària de treball W6, índex de severitat A i
deflexió dinàmica 2 m segons UNE-EN 1317-2, col·locada en
trams rectes o en corbes de radi igual o superior a 22 m i amb
el desmuntatge inclòs
0,00032,32 0,00
4 HB2C1000 m Barrera de formigó doble, prefabricada, amb perfil tipus New
Jersey, col·locada i amb el desmuntatge inclòs
0,00046,01 0,00
5 HBA31011 m2 Pintat sobre paviment de faixa superficial no reflectora, amb
pintura acrílica, amb màquina d'accionament manual
0,00017,96 0,00
6 HBB11111 u Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de costat, per
a senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs
0,00050,92 0,00
7 HBB20005 u Senyal manual per a senyalista 0,00012,21 0,00
EUR 
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8 HBC11D01 u Pòrtic de limitació d'alçària a 4 m, amb dos perfils metàl·lics i
cable horitzontal amb banderoles, inclòs muntatge i
desmuntatge
0,000593,63 0,00
9 HBC12100 u Con de plàstic reflector de 30 cm d'alçària 0,0006,31 0,00
10 HBC1D081 m Garlanda reflectora, amb un suport cada 5 m i amb el
desmuntatge inclòs
0,0002,40 0,00
11 HBC1E001 u Cadena de delimitació de zona de perill amb baules de
polietilè, de color vermell i blanc alternats, amb un suport cada
5 m i amb el desmuntatge inclòs
0,0003,30 0,00
12 HBC1HG01 u Balisa lluminosa d'alta intensitat estroboscòpica i amb el
desmuntatge inclòs
0,00076,37 0,00
13 HBC1JF01 u Llumenera amb làmpada fixa color ambre i amb el
desmuntatge inclòs
0,00022,97 0,00
14 HBC1KJ00 m Tanca mòbil metàl·lica de 2,5 m de llargària i 1 m d'alçària i
amb el desmuntatge inclòs
0,0005,65 0,00
15 HQU1B130 mes Lloguer de mòdul prefabricat per a equipament sanitaris a obra
de 2,4x2,6 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb 1 inodor,2 dutxes,lavabo col·lectiu
amb 1 aixeta i termos elèctric 50 litres
838,00046,36 38.849,68
16 HQU1B150 mes Lloguer de mòdul prefabricat per a equipament sanitaris a obra
de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb 2 inodors, 2 dutxes, lavabo col·lectiu
amb 2 aixetes i termos elèctric 50 litres
592,00051,00 30.192,00
17 HQU1B230 u Amortització de mòdul prefabricat per a equipament sanitaris a
obra de 2,4x2,6 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb 1 inodor,2 dutxes,lavabo col·lectiu
amb 1 aixeta i termos elèctric 50 litres, per a 4 usos
34,000727,87 24.747,58
18 HQU1B250 u Amortització de mòdul prefabricat per a equipament sanitaris a
obra de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb 2 inodors, 2 dutxes, lavabo col·lectiu
amb 2 aixetes i termos elèctric 50 litres, per a 4 usos
24,000970,49 23.291,76
19 HQU1B330 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per a equipament sanitaris a obra de 2,4x2,6 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, i equipat amb 1
inodor,2 dutxes,lavabo col·lectiu amb 1 aixeta i termos elèctric
50 litres
0,000201,24 0,00
EUR 
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20 HQU1B350 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per a equipament sanitaris a obra de 3,7x2,4 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, i equipat amb 2
inodors, 2 dutxes, lavabo col·lectiu amb 2 aixetes i termos
elèctric 50 litres
0,000201,24 0,00
21 HQU1D150 mes Lloguer de mòdul prefabricat per equipament de vestidors a
obra de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial
2.129,00037,09 78.964,61
22 HQU1D190 mes Lloguer de mòdul prefabricat per equipament de vestidors a
obra de 8x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 2 punts de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial
1.183,00051,00 60.333,00
23 HQU1D250 u Amortització de mòdul prefabricat per equipament de vestidors
a obra de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per placa de
dues planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de
gruix i paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb
acabat de PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre,
instal·lació elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i
protecció diferencial , per a 4 usos
86,000601,87 51.760,82
24 HQU1D290 u Amortització de mòdul prefabricat per equipament de vestidors
a obra de 8x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 2 punts de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial , per a 4 usos
48,000976,80 46.886,40
25 HQU1D350 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per equipament de vestidors a obra de 3,7x2,4 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial
0,000201,24 0,00
26 HQU1D390 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per equipament de vestidors a obra de 8x2,4 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 2 punts de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial
0,000201,24 0,00
27 HQU1E150 mes Lloguer de mòdul prefabricat per a equipament de menjador a
obra de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb aigüera de 1 pica amb aixeta i taulell
1.774,00042,34 75.111,16
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28 HQU1E170 mes Lloguer de mòdul prefabricat per a equipament de menjador a
obra de 6x2,4 m amb tancaments formats per placa de dues
planxes d'acer prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i
paviment format per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de
PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre, instal·lació
elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, i equipat amb aigüera de 1 pica amb aixeta i taulell
1.183,00046,75 55.305,25
29 HQU1E250 u Amortització de mòdul prefabricat per a equipament de
menjador a obra de 3,7x2,4 m amb tancaments formats per
placa de dues planxes d'acer prelacat i aïllament interior de
40mm de gruix i paviment format per tauler aglomarat hidròfug
amb acabat de PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre,
instal·lació elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i
protecció diferencial, i equipat amb aigüera de 1 pica amb
aixeta i taulell , per a 4 usos
71,000713,34 50.647,14
30 HQU1E270 u Amortització de mòdul prefabricat per a equipament de
menjador a obra de 6x2,4 m amb tancaments formats per
placa de dues planxes d'acer prelacat i aïllament interior de
40mm de gruix i paviment format per tauler aglomarat hidròfug
amb acabat de PVC sobre xapa galvanitzada i llana de vidre,
instal·lació elèctrica 1 punt de llum, interruptor, endolls i
protecció diferencial, i equipat amb aigüera de 1 pica amb
aixeta i taulell , per a 4 usos
48,000833,18 39.992,64
31 HQU1E350 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per a equipament de menjador a obra de 3,7x2,4 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, i equipat amb
aigüera de 1 pica amb aixeta i taulell
0,000201,24 0,00
32 HQU1E370 u Transport, entrega, retirada, muntatge i desmuntatge de mòdul
prefabricat per a equipament de menjador a obra de 6x2,4 m
amb tancaments formats per placa de dues planxes d'acer
prelacat i aïllament interior de 40mm de gruix i paviment format
per tauler aglomarat hidròfug amb acabat de PVC sobre xapa
galvanitzada i llana de vidre, instal·lació elèctrica 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, i equipat amb
aigüera de 1 pica amb aixeta i taulell
0,000201,24 0,00
33 HQU1H110 mes Lloguer de mòdul prefabricat de cabina amb inodor químic
d'1,05x1,05 m i 2,35 m d'alçària, amb tancaments de polietilè i
sostre traslúcid, equipat amb 1 inodor amb dipòsit químic de
250l. i un lavabo amb dipòsit d'aigua de 45l. , amb
manteniment inclòs
1.479,000141,64 209.485,56
34 HQU22301 u Armari metàl·lic individual de doble compartiment interior, de
0,4x0,5x1,8 m, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
473,00058,83 27.826,59
35 HQU25201 u Banc de fusta amb capacitat per a 3 persones, col·locat i amb
el desmuntatge inclòs
157,00016,66 2.615,62
36 HQU25701 u Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb
capacitat per a 5 persones, col·locat i amb el desmuntatge
inclòs
95,00025,32 2.405,40
37 HQU27502 u Taula de fusta amb capacitat per a 6 persones, col·locada i
amb el desmuntatge inclòs
81,00018,37 1.487,97
38 HQU27902 u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i
0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10 persones, col·locada i
amb el desmuntatge inclòs
48,00029,46 1.414,08
39 HQU2AF02 u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i amb el
desmuntatge inclòs
1,000111,47 111,47
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40 HQU2D102 u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm,
col·locada i amb el desmuntatge inclòs
1,00055,12 55,12
41 HQU2E001 u Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
48,00085,78 4.117,44
42 HQU2GF01 u Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de capacitat,
col·locat i amb el desmuntatge inclòs
1,00054,77 54,77
43 HQU2P001 u Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el desmuntatge inclòs 48,0001,88 90,24
CAPÍTULOTOTAL 01.04 825.746,30
OBRA TFG101
CAPÍTULO GASTOS FORMACIÓN SEGURIDAD PERSONAL05
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H16F3000 h Presencia en el lugar de trabajo de recursos preventivos 50,0000,00 0,00
CAPÍTULOTOTAL 01.05 0,00
EUR 
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NIVEL 2: CAPÍTULO Importe
CAPíTULO 01.01 EQUIPOS PROTECCIÓN INDIVIDUAL 397.365,24
CAPíTULO 01.03 SISTEMAS DE PROTECCIÓN COLECTIVA 113.528,00
CAPíTULO 01.04 IMPLANTACIÓN PROVISIONAL DEL PERSONAL DE OBRA 825.746,30
CAPíTULO 01.05 GASTOS FORMACIÓN SEGURIDAD PERSONAL 0,00
01 TFG1OBRA 1.336.639,54
1.336.639,54
NIVEL 1: OBRA Importe
OBRA 01 TFG1 1.336.639,54
1.336.639,54
EUR 
